
 مـكلا ءاـیمیك يف ةـیخیرات ةـمدقم    

 اـكیناكیم دـعاوقو نیناوق مادـختسا ىلع مـئاقلا صصختلا وـھ ، Quantum Chemistry مــكلا ءاـیمیك     

      تانورتكللاا ىوتسم ىلع ةـیرذ نود رـھاوظ ریـسفتل ءاــیمیكلا يف  Quantum Mechanics  مـكلا

 اـكیناكیم قیرط نع ةنیعم ةـیئایمیك رـھاوظ ریسفتل ھـمادختسا نكمی ءایمیكلا نم عرف وھ ةطاسبب . ةـصاخ

  . مـكلا

 تانورتكللاا يھو ةـیرذلا نود  Particles  تامیسجلا نم نیعم عونب نوكی فوس مـكلا ءاـیمیك يف انمامتھا

 نیناوقً لاعف اـھیلع قـبطنت يـتلاو تائیزجلا نیوكتل تارذلا نیب ةـیئایمیكلا طـباورلا نیوكت يف ةـیمھأ نم اھل امل

  . مـكلا اـكیناكیم

  ؟  Quantum مـك ةملك ينعت اذام

 عم لماعتن ، مـكلا اـكیناكیم وأ ةـثیدحلا ءاـیزیفلا يف اننا ىنعمب ةـعطقتم تایمك يـنعت ةینیتلا ةــملك يـھ     

 لثم ةباسنملا ةلصتملا تایمكلا عم سیلو شاشرلا عفدملا تاقلطو رطملا طقن لثم ةـقفدتملا ةـعطقتملا تاـیمكلا

  .راـھنلأا يف ءاملا

  ؟ Mechanics اــكیناكیم ةملك ينعت اذام

  . ةـیمكلا ةـیرظنلاب لـمعت يأ لیغشتلا ئداـبم يـنعی يذلا ماـعلا اـھلولدمب انھ يتأت     

  ؟ اـھحرط مـتی ةرـیثك تلاؤاـست كانھ

 ؟ ةاونلا لوح تانورتكللاا كرحتت فیك -

 عم ةاونلل بذجنت لا يـھف تقولا سفن يفو ةاونلا لوح رمتسم نارود ةـلاح يف تانورتكللاا لضت اذامل -

  . ةـنحشلا ةـبلاس يھف تانورتكللإا امأ ةبجوم ةـنحش لمحت ةاونلا نا مـلعلا

  ؟ ةـیئایمیكلا طـباورلا نوكتت فیك -

 نوكت فیكف ، تانورتكللإا ةـكراشم ىتح وأ لدابت للاخ نم تائیزجلا نیوكتل تارذلا طبترت اـمدنع -

  ؟ رخأ موھفم ھل نا مأ ؟ يكیسلاكلا موھفملاب ةـكراشم وھ لھ لدابتلا ىتح وأ ؟ً ایلعف ةكراشملا

 ھقبسی يذلا رصنعلا نع دحاو نورتكلا دیزی رصنع لك يف ثیحب يرودلا لودجلا يف رـصانعلا بترتت -

 فخلأا رصانعلا نمً اـیجیردت دادزی فوس ةرذلا مجح ناف تانورتكللاا ددع ةدایز دنع ھنا انھ ظحلاملا ،
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 تاراسم اھل لھو ؟ نیأو رودتس فیكف تانورتكللاا كلت دادزت امدنع نكلو لقثلأا رصانعلا ىلا

  ؟ ةددحم تاقاط تاذ تارادم اھل نوكت ثیحب ھممكم تاراسملا كلت لھو ؟ ةددحم تارادمو

  ؟ ةیرذلا تلااتیبرولاا لاكشأ يھام -

 

  . مـكلا ءاـیمیك رود يـتأی اـنھ ، تحرط يتلا ةـلئسلأا عیمج نع ةــباجلإل

 اھعضو يتلا مـكلا اـكیناكیم سسأ مھأ نم ، The Schrodinger Equation رـكندورش ةـلداعم رـبتعت     

 ةـیضایر جئاتن انیطعت اھنإ يھ ركندورش تلاداعم انل اـھتفاضأ يتلا ةزیملا . ركندورش يرقبعلا تایضایرلا ملاع

 يف اھلیخت نكمی لا نایحلأا نم ریثك يف ةـیضایرلا جـئاتنلا نا مـلعلا عم يرذلا نود ىوتسملا ىلع ثدحی امل

  . لیحتسم اذھف ادبا كرحتت يھو تامیسجلا كلت ىرن نأ انل نكمی لا اضیأو فورعملا انملاع

 

 ةظحللا سفن يف ھتقاط وأ نورتكللاا ناكم سایق اننكمی لا ھنا ، ةیرذلا نود تامیسجلا ةلاح يف اننإ ةلكشملا

 لمتحی يتلا نكاملأا رثكأ دیدحت يھو ةـیرقبع ةركف عضوب ركندورش ماق اذل ، خربنزیاھل دـكأتلا مدع أدبمل اقبط

 لكف ةقاط تایوتسم ربتعت يھو ،  Orbitals تلااتیبرولأا ىمست يھو اھیف ةاونلا لوح تانورتكللاا دجاوت

  . ركندورش تلاداعم لولح نم اھتاقاط وأ تلااتیبرولأا لكش دیدحت نكمأو ، ةددحم  ةقاط ھل لاتیبروا

 

 

 ةـثیدحلا ءاـیزیفلاو ةـیكیسلاكلا ءاـیزیفلا نیب ةـنراقم

 وھ ءاـیزیفلا هذـھل سسؤملاو  Determinism  ةـیمتحلاب ىـمسی دامتعا ىلع تینب ةیكیسلاكلا ءاـیزیفلا     

 لا يذلاو ، ءاـیزیفلا عورف نم عرف اھنإ ىلع ةیكیسلاكلا ءایزیفلا فرعتو . ةـكرحلل ھنیناوقو نتوین مـلاعلا

 لثم اھتساردب موقت يتلا ةیعیبطلا رھاوظلا ریسفت يف ةـصاخلا ةیبسنلا ةـیرظنلا لاو ةـیمكلا اـكیناكیملا مدختسی

 اكیناكیملاو ةیرارحلا اكیمانیدلاو تایرصبلاو ةیسیطانغملاو ءابرھكلا يف لیوسكام ةیرظنو ةیبذاجلاو ةكرحلا

 رھاوظلا ریسفت يف لـشفت اھرودب يتلاو . اـھریغو )نامزتلوب – لیوسكام عیزوت لثم( ةیكیسلاكلا ةیئاصحلإا

  . اـمھیلك وأ ءوضلا ةعرس نم ةـبیرقلا تاعرسلا وأ يرذلا ىوتسملا نع ثدحتلا دنع

 ضفرت يھف رغصلا يف ةـیھانتملا تامیسجلا ةـساردب اوماق امدنع ةریبك ةمزأ ءاـیزیفلا ءاملع ھجاو     

 ءاـیزیفلا حرص أدبو . ةریبكلا ماـسجلأا ىلع تقبط امدنع اـھتحص تبث يـتلاو ةفورعملا نیناوقلل عایصنلاا

 . ءوضلا ةعرس تابث ةقیقح اھنمو قئاقحلا ضعب فاشتكا دنع ىواھتیو راھنی ةیكیسلاكلا
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 رصانع نم ثعبنت يتلا ةضماغلا ةعشلأا ببس ریسفت يف ءاـملعلا ھفصو ةرذلل يكیسلاك جذومن لك لشف     

 ةدمل ةرمتسم ةفصب رصانعلا هذھ نم ثعبنت لظت ةعشلأا هذھ . ىرخأ ةلیقث رصانعو مویدارلاو موینارویلا

  . ةقاطلل يجراخ ردصم نودب نینسلا نییلامو نینسلا فلاأ

 نكمی دحاولا ءيشلا ىنعمب ةداملل ةیئانثلا ةعیبطلا عم لماعتت اھنا وھ ةثیدحلا ءایزیفلل ةبسنلاب ةبارغ رثكلأا

 يف دوجوم ریغو ، دوجوم ءيش عم لماعتت كنا لیخت . تقولا سفن يف ھجوم هرابتعا نكمیوً امیسج هرابتعا

  . تقولا سفن

 امھو ءاملعلا رھشأ نم نانثا دی ىلع ءاـیزیفلا مـلاع يف ةریبك ةروث ثدحتس ةریصق ةرتف دعب دحأ لیختی ملو

 ةیرظنلا بحاص نیاتشنیأ ملاعلاو ، ظـفللا اذھ مدختسا نم لوأو مــتناوكلا ملع سسؤم وھو كنلاب سكام

 يوتحت لا يتلا كلت يھ ةیكیسلاكلا ةیئایزیفلا تلاداعملا ربتعت ، ایضایرو . ةـیئوضورھكلا ةرھاظلاو ةیبسنلا

  . كنلاب تباث ىلع

 

 

 نورتكللإل ةجودزملا وأ ةیئانثلا ةعیبطلا

 ةـبرجت يـھو ةرـیھش ةـبرجت لـمعو نیاتشنیأ مـلاعلا لـبق ،   Thomas Young  غـنوی ساموت مـلاعلا ءاـج     

 اھللاخ نم كلذكو قئاقد لا تاجوم ءوضلا رابتعا مت اھبجومب يتلاو  Double Slit Experiment  نـیقشلا

 تمھسأ يتلا ةیئایزیفلا براجتلا مھأ ىدحإ يھو . ةیمیسجو ھیجوم ةیئانث ةعیبط كلتمی نورتكللإا نا تابثإ مت

 عیمجل ةیجوم ةیصاخ دوجو تابثإ يف تمدختسا مث ، ةیجوملا ھتعیبط تابثإو ءوضلا ةعیبط يف ثحبلا يف

 . اھریغو تانورتكللإا لثم تامیسجلا
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  ةریغصلا تامیسجلا كولس ةساردل غنوی يقش ةبرجت  

 كولس تكلس تاركلا نا يأ . قشلا عم لكشلاب قباطتم ةیجاجزلا تاركلا هذھ نم دحاو طخ لكشت ظحلان ثیح

  . تامیسجلا

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

  رـخأ قـش ةـفاضإب اـنمق ول نلأاو
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . قشلا ربع ةیجاجزلا تاركلا قلاطإ دنع ھتیؤر عقوتملا وھ ام ةجتانلا ةروصلا رھظت ، جودزملا قشلا ةبرجت :  1 . 1 لكش
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 ربع ةیجاجزلا تاركلا قلاطإ دنع ھتیؤر عقوتملا وھ ام ةجتانلا ةروصلا رھظت ، جودزملا قشلا ةبرجت :  2 . 1 لكش

                                                                                                 .  ةیجاجزلا تاركلا نم نیتمزح نوكت ظحلان ثیح قشلا
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   تاجوملا كولس ةساردل غنوی يقش ةبرجت   1   3 . 2 .

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نكلو . تامیسج   تناك اذا ةعطاسلا مزحلا نم نینثأ ىلع لصحن اننأف نیقشلا ربع ءایشلأاب فذقن امنیح نذإ   

  . مزحلا نم ددع نم لخادت طمن ىلع لصحن اننأف تاجوملا ةلاح يف
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 ثیح قوقشلا ربع تاجوملا قلطت امدنعً ایلعف ثدحی ام ةجتانلا ةروصلا رھظت ، جودزملا قشلا ةبرجت :  3 . 1 لكش

                                                                                                                     . مادھلا لخادتلاو ءانبلا لخادتلا طمن ىلع لصحن
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   تانورتكللإا كولس ةـساردل غنوی يقش ةبرجت   3 . 3 . 1
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 ربع تانورتكللإا نم رایت قلاطإ متی امدنعً ایلعف ثدحی ام ةجتانلا ةروصلا رھظت ، جودزملا قشلا ةبرجت :  4 . 1 لكش

                                . )ةجومك نورتكللإا فرصتی( نیقش ربعو )میسجك نورتكللإا فرصتی( دحاو قش

  نیقشلا   ربع درفنم لكشب نورتكللإا قلاطإ متی امدنعً ایلعف ثدحی ام ةجتانلا ةروصلا رھظت ، جودزملا قشلا ةبرجت :  5 . 1 لكش

    . )میسجك نورتكللإا فرصتی(  ةبقارملا ةزھجأ عضو دنعو  )ةجومك نورتكللإا فرصتی(  ةبقارم ةزھجأ دوجو نودو
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 The failures of classical physics                                 ةـیكیسلاكلا ءاـیزیفلا تاقافخإ  

 نارود ریـسفت نمضتت يھو ةیئیزجلاو ةیرذلا رھاوظلاب ةقلعتملا لئاسملا ریـسفت يف ةیكیسلاكلا ءایزیفلا تقفخأ

 . ةیئیزجلاو ةیرذلا فایطلاا ریـسفت ،يـئوضورھكلا رـیثأتلا ، دوـسلأا مسجلا عاعشإ ، ةاونلا لوح تانورتكللإا

             تسیلو ةصوقنم ةیرظن يھ ةیكیسلاكلا ءایزیفلاف ، ةئطاخ ةیكیسلاكلا ءایزیفلا نا ينعی لا اذھ نكلو

 لمعتست ثیح ،يرذ مجح( ةریغصلا تادحولا عم لماعتلا متی امدنع ریبك لكشب ةصوقنم نوكت اھنكل ، ةئطاخ

 يھ يتلا ةیمویلا ءایشلأل .)ةیبسنلا اھلاوتت ثیح ،ءوضلا ةعرس برق( ةعیرسلا تادحولا وأ )مـكلا اـكیناكیم

 نم نوكیو زاتمم لكشب ةیكیسلاكلا ءایزیفلا لمعت ءوضلا ةعرس نم اریثك  أطبلأاو تارذلا نم ریثكب ربكأ

  . ةدقعمو ةلماش ةیباسح تامولعم نابلطتی ناذللا ةیبسنلا وأ مـكلا اـكیناكیم نمً لادب اھلامعتسا لھسلا
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 . ةاونلا لوح تانورتكللإا نارود ریـسفت   

 ثیح ةیسمشلا اـنتعومجم لكشل ھـباشم ةرذلا لكـشل روـصت عضو مـت دقف ةـیكیسلاكلا ءاـیزیفلا ریـسفتلً اـقبط

 اھسفن ةـیكیسلاكلا ءاـیزیفلا ئدابم بسحبو ھـنأ ریغ . اھلوح تانورتكللإا رودتو طـسولا يف ةاونلا زكرمتت

 يدؤیس امم ةاونلا لوح اھنارود ةجیتن يزكرم بذج عراـستل ضرعتتس جذومنلا اذھ يف تانورتكللاا نإف

 برتقتو ائیشف ائیش اـھتقاط دقفتس تانورتكللاا نأ ھیلع بترتی هرودب اذھو يـسیطانغمورھك عاعـشلإ اـھثب ىلإ

 روـصتلا اذھو  . ةرذلا راـیھنا ىلإ يدؤی اـمم ةـیناثلا نم ءزج يف اھب مدطـصت ىتح ةاونلا نم كلذل ةـجیتن

 يتلاو ىرخلأا براجتلاو براجتلا روطت عمو ،ئطاخ ؤبنت كلذو ، ثدحی لا اذھ نأب حـضاولا نمو يـعقاو ریغ

 ىوتسملا ىلع مـلعلا رـسفیو حـضویل دیدج ام ءيش نع نوثحبی ءاـملعلا لعج ةـیكیسلاكلا ءاـیزیفلا اھرسفت لا

  . ةرذلا نیوكتل رخآً اـجذومن يطعت ةدیدج ةـیرظنل ةجاحلا تءاج اذل  . يرذلا

         Black – body radiation  دوـسلأا مـسجلا عاعشإ    

 نسحأو . ھـیلع ةـطقاسلا ةیسیطانغمورھكلا ةـعشلأا عـیمج صتمت يتلا ةداملا وأ مسجلا وھ دوسلأا مسجلا نا

 دنع . ةـعشلأا لوخدب حمسیً ادـج ریغص بقث وذ يورك فوجم وھ دوـسلأا مـسجلل يبیرقت وأ يبیرجت جذومن

ً ادوسأً اـمسج يـمس دقو .اھصاصتما يـلاتلابو فوجملا لخاد اھزجح متیس بقثلا اذھ للاخ نم ةـعشلأا لوخد

  . اـئیش ھنم سكعنی لاو ھـیلع طـقاسلا ءوضلا لك صتمی يذلا نوللا وھ دوـسلأا نوللا نلا

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

      يف دـقف نود اـھعشیو ةیجوملا لاوطلأا صتمی مسج دجوی لا ھـنلأ يـلاثم دوـسأ مـسج دجوی لا كلذل     

  . ةـقاطلا

 عاعشلإا  . ریغص بقث ىلع ةیوتحم ةقلغم ةیواح نع ةرابع وھو دوسلأا مسجلل يربتخملا لیثمتلا لثمی : 6 . 1 لكش

                                                                       . T  ةرارح ةجرد دنع ناردجلا نیب يرارح نزاوتل لوصولا ىتح ةیواحلا لخاد تارم ةدع سكعنی

Pinhole 

Radiation enters cavity 
(Incident Radiation) 
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 ةرارحلا تلق املك ھنأ ظحلان . ةـفلتخم ةـیرارح تاـجردب ءادوس ماـسجأ فاـیطأ ةدع )7 . 1 لكـشلا(  نیبی

 دنعف .يـئرملا ءوـضلا قاطن يـف رمحلأا نوللا هاجتاب يأ ، لوطلأا ةیجوملا لاوطلأا هاجتاب ةمقلا حازنت

 نوللا لثمی يذلا يجوملا لوطلا دنع يئرملا قاطنلا لخاد ةثعبنملا ةقاطلل ردق ربكأ نوكی  K  3000ةرارح

 عاعشلإا أدبی رثكأف رثكأ ھنیخست مت نإ مث . رمحلأا نولل لوحتلابً لاوأ أدبی دیدحلا نیخست دنع ، اذھل . رمحلأا

 نوللا لثمی يذلا يجوملا لوطلا دنع )ىنحنملا ةمقب لثمتم( ةثعبنم ةقاط ردق ربكأ يطعی ھنم ثعبنملا يرارحلا

 .رفصلاا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ةورذ لقتنت ، ةرارحلا ةجرد ضافخنا عم . ةفلتخم ةیرارح تاجرد دنع دوسلأا مسجلا عاعشإ تاینحنم لثمی :  7 . 1 لكش

ً اضیأ دوسلأا مسجلا عاعشلإ ينایبلا مسرلا ةنراقم متی . لوطأ ةیجوم لاوطأو ةضفخنم ةدش ىلإ دوسلأا مسجلا عاعشإ ىنحنم

 . زنیجو يلیارل يكیسلاكلا جذومنلا عم

  

 يتلاو ددرتلا تاقاطن عیمج ىلع دوـسلأا مـسجلل يـعاعشلإا فیطلا ریسفت يف ةـیكیسلاكلا ءاـیزیفلا تلـشف   

 ضقانت كانھ ناك دـقف ،  Ultraviolet Catastrophe  ةـیجسفنبلا قوف ةـعشلأا ةـثراكب فرعت تحبصأ

 ةفاثك دادزت ، ءوـضلا ددرت دادزا املك ھنا ةیكیسلاكلا ةیرظنلا حضوت ثیح . ةـبرجتلاو ةـیرظنلا نیب حـضاو

 ةـیبیرجتلا جـئاتنلا امنیب . )7 . 1 لكشلا( هلاعأ  ططخملا يف حضوم امك ةیاھنلالا نم برتقتل ةیعاعشلإا ةقاطلا

 فیط يف ددرتلا ةدایز عم ضافخنلاا ىلا لیمت ةیعاعشلإا ةقاطلا ةفاثك نا نیبتً اـیلمعو ةیرظنلا عم ضقانتت

 جذومنلا نأف دوـسلأا مـسجلا عاعـشلإ ةیمومكلاو ةیكیسلاكلا جذامنلا نیب ةنراقملا دنعو . ةیجسفنبلا قوف ةعشلأا

 تاددرتلا دنع يـكیسلاكلا جذومنلا لـشفی اـمنیب ، ددرتلا تلااجم عـیمج يف ةیبیرجتلا میقلا رـسفی يـمكلا

R
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ity
 

Wavelength 𝝀	(𝝁𝒎) 

The “Ultraviolet 
Catastrophe”

Rayleigh – Jeans 
Law 
Plank Radiation 

Formula
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        تسیلو ةرمتسم اھنإ ىلع ةـقاطلا عم لماعتت ةیكیسلاكلا ةیرظنلا نا كلذل يسیئرلا ببسلاو . ةضفخنملا

 نم برقلاب اندوجو درجم ناف ةغیصلا هذھ ىلعً ادامتعاو ھنلأ ةیقطنم ریغ ةیكیسلاكلا ةیرظنلا نإ امك ، ةأزجم

 يـمسو سمیج – يلیار نوناق بسح ةیاھنلالا ىلا ةدـشلا دعاصتلً ارظن لماكلاب قرتحن نلا يفاكً لاثم دقوم

  . ةیجسفنبلا قوف ةثراكلاب ضقانتلا اذھ

 لبق نم حیحصلا ریسفتلا عضو مت نأ ىلا دوسلأا مسجلا ةرھاظ ریسفتل ةیضایرلا تاقلاعلا و براجتلا تروطت

 مسجلا ةرھاظ ریسفتل تعضو يتلا نیناوقلا ضعب هاندأو ةقاطلا میمكت أدبم ىلع دامتعلااب كنلاب سكام ملاعلا

  :دوسلأا

            Wilhelm Wien displacement law مایلیو نیاو ملاعلل عیزوتلا نوناق  )أ(

 ةیضایر ةقلاع ىلا لصوتو ، نوناقلا اذھ م١٨٩٣ ماع يف  Wilhelm Wien  مایلیو نیاو ملاعلا عضو     

  . اھردصی يتلا ةعشلأا ةجوم لوطو دوـسلأا مـسجلا ةرارح ةجرد نیب طبرت

 

𝑻	𝝀𝒎𝒂𝒙 	= 	
𝟏
𝟓	𝑪𝟐						,								𝑪𝟐 	= 𝟏. 𝟒𝟒	𝒄𝒎	𝑲 

 
𝝀𝒎𝒂𝒙 	= 𝟐𝟗𝟎𝟎	𝒏𝒎							𝒂𝒕				𝟏𝟎𝟎𝟎	𝑲   

 
 

. Second radiation constant  C2     يناثلا عاعشلإا تباثب يمس :

 
 نا دجو ھنا امك ، ھعاعشإ تاجوم لوط رصق مسجلا ةرارح ةجرد تدادزا املك ھنا مایلیو نیأو ملاعلا دجو     

    اھرادقم ةتباث ةمیق يواسی عاعشإ ةیمك ربكأ اھدنع ثدحت يتلا ةجوملا لوطو ةرارحلا ةجرد برض لصاح

. ( 8
9
	𝐶;	)ةعشلأا ةقطنم يف امات نكی مل ةبرجتلاو ةیضایرلا ةقلاعلا هذھ نیب قفاوتلاو جئاتنلا نا ءاملعلا ظحلا 

  . اھسفن ةقلاعلا هذھ يف ةلكشملا نا ودبیو ءارمحلا تحت

 
               Stefan – Boltzmann law      نامزتلوب – نافیتس نوناق  )ب(

 ىلع نامزتلوب – نافیتس نوناق صنیو ، م١٨٧٩ ماع  Stefan نافیتس ملاعلا لبق نم ةغیصلا هذھ عضو مت     

 تاذ ةقلطملا ةرارحلا ةجرد عم بسانتت يھ ةحاسملا ةدحو يف  Total energy density  ةثعبنملا ةقاطلا نا

  . عبارلا سلأا
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𝜺	 = 	𝝈	𝑻𝟒											,										𝜺	 = 	
𝑬
𝑽 

 
 
 
 

σ   : نامزتلوب – نافیتس تباث  Stefan – Boltzmann constant  

Total energy density  𝜀   ةحاسملا ةدحو يف ةثعبنملا ةیلكلا ةقاطلا لثمت :   

E : دوـسلأا مـسجلا لبق نـم تـصتما يـتلا ةـیسیطانغمورھكلا ةـعشلأل ةـیلكلا ةـقاطلا لـثمت                                 

Total electromagnetic energy            

V  : ةقطنملا مجح لثمت   Volume of region  ،  T   : ةقلطملا ةرارحلا ةجرد لثمت  

 نأ دـعب ، ءوـض نم دوـسلأا مـسجلا هردصیس ام رادقم ةـفرعم ، ناـمزتلوب – نافیتس نوناق للاخ نم نكمیو

 تاـجومل يجوملا لوطلا ةـفرعم نم نوناقلا اننكمی اـمك ،ً اـعشم حبصیل ءوض نم ھـیلع عـقو اـم لك صتمی

 . ةرارحلا ةجرد وھو نوناقلا ھلثمی يذلا دیحولا سایقملا للاخ نم ، دوسلأا مـسجلا اـھردصی يتلا ءوضلا

 

  Rayleih – Jeans law      سنیج – يلیار نوناق  )ج(

 ةـكرح كرحتت يتلا ةـنوحشملا تابذبذتملا نم ددـع نم نوكم دوـسلأا مـسجلا نا ناملاعلا ناذھ ربتعا     

 ةیسیطانغمورھك ةـعشأ قـلطت ةنوحشملا تابذبذتملا هذھو  Simple Harmonic Motion ةـطیسب ةـیقفاوت

 تابذبذتملا ةـقاط ةـفاثكل ةیواسم دوـسلأا مـسجلا نم ةثعبنملا ةقاطلا عـیزوت ةـفاثك نوكت ثیحب اھتكرح ءاـنثأ

  . يرارـحلا نازتلاا دنع

𝜌(𝑣	, 𝑇)	𝑑𝑣 =
8	𝜋	𝑣;

𝑐H
	𝐸JKL	𝑑𝑣 

𝜌 : ةیفیطلا ةفاثكلا لثمتSpectral density  ةثعبنملا دوسلأا مسجلا ةعشلأ يددرتلا عیزوتلا لثمت ةلاد يھ وأ 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 اھتدحوو  vددرتلاو   T ةرارحلا ةجردل ةلاد يھو × (𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒)W	8 × (𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦)W	8 ،c   لثمت 
 . ءوضلا ةعرس

𝐸JKL  : بطقلا يئانث بذبذتملل ةقاطلا لدعم لثمت Oscillating dipole   بلصلا مسجلا يف .  

𝑑𝑣  : ددرتلا ىدم يف ظحلات يتلا ةقاطلا بسحن انھ اننوكل كلذو ةلداعملا يبناج يف دوجوم ھنا ظحلان 𝑑𝑣  

  . v ددرتلا ةقطنم يف زكرمتلا

 
 
 
𝝈	 = 𝟓. 𝟔𝟕	 ×	𝟏𝟎W𝟖	𝑾	𝒎	𝑲W𝟏 
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 ةجردب ةطاسبب طبتری يذلاو  𝐸JKL بذبذتملل ةقاطلا لدعم ةمیقل نیمخت تطعأ ةیكیسلاكلا ةیرظنلا يف  

 :  T ةقلطملا ةرارحلا

𝐸JKL = 𝑘	𝑇 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡	𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛   نامزتلوب تباث لثمی  𝑘 ثیح = 1.381	 × 	10W	;H	𝐽	𝐾W	8 

𝑣	&	𝑣	) نیب ددرتلا ةقطنم يف مجحلا ةدحول ةقاطلا لدعم لثمت ةجیتنلا نوكتف هلاعأ نیتقلاعلا عمجب + 𝑑𝑣	)  

  :  T ةرارح ةجرد دنع دوسلأا مسجلا لخاد يرارح نزاوت ةلاح يف نوكت يتلاو

𝜌(𝑣	, 𝑇)	𝑑𝑣 =
8	𝜋	𝑘	𝑇	𝑣;

𝑐H
		𝑑𝑣 

 . )7 . 1( لكشلا جئاتن ددحت يتلا يھو دوسلأا مسجلا نم ةثعبنملا ةیفیطلا ةفاثكلا ةیلامتحإ يطعت ةقلاعلا هذھ

 ةــیجوملا لاوـطلأا عـم لــشفی نكـلو )ددرـت رغـصلأا( ةـلیوطلا ةـیجوملا لاوـطلأا عم حجنی نوــناقلا اذـھ

                 ةـیجسفنبلا قوف ةــثراكلاب اــھتقو ةـلكشملا هذـھ تیمـسو تاــسایقلا فرحنت يأ )ددرـت ىـلعلأا( ةریصقلا

Ultraviolet Catastrophe . 

 

  The Plank distribution law    كنلاب سكام نوناق  )د(

 داـمتعلااب دوـسلأا مـسجلا عاـعشإ ةرـھاظ ریسفت ، م١٩٠٠ ماع يف كنلاب سكام ينامللأا ملاعلا عاطتسا     

     ةلیوطلا ةیجوملا لاوطلأا دنع دوسلأا مسجلا عاعشإ ىنحنم ریسفت يف حجنو ةـقاطلا مـیمكت أدـبم ىلع

 . ةریصقلاو

  تازازھ وأ ةزازھ تامیسج وأ تارذ نم ةـفلؤم دوـسلأا مـسجلا لثمت يتلا ةـعاقفلا نا كنلاب لیخت     

 تارذلا يھ تازازھلا هذھ نا ربتعاو ربكأ لكشب اـھزازتھا ىلا يدؤی اـمم ةـقاطلا صاصتماب موقت ، ضباونلاك

 ددع وھ رتاوتلاو ، زازتھلال نیعم رتاوت كلتمت تازازھلا هذھ . ةرذلا دوجوبً اعنتقم نكی مل اھنیح كنلاب نا مغر

 ىلا ةـفاضإ نیددحم رتاوتو ةجوم لوط يسیطانغمورھك عاعشإ لكلفً اـضیأو . ةدـحاولا ةیناثلا يف تازازتھلاا

 هذھل انمدق اذا نلأا . )ةددـحم ةـقاط ةـیمك ئفاكی رتاوت لك نا يأ( رتاوتلا عم بسانتت ةنیعم ةـقاط لمحی ھنا

 ةجوملا صتمیس ضبان لك ناف ةیسیطانغمورھك تاجوم لكش ىلع ةـقاطلا نم ةیمك )ضباونلا وأ( تازازھلا

 ضبانلا زازتھا رتاوت هرتاوت يواسی يذلا عاعشلإا صتمیس ھنا يأ ، هزازتھا رتاوت عم بسانتی يذلا رتاوتلا تاذ

 يـلاتلابو )ةنیعم ةقاط(ً اـنیعمً ارتاوت صتمیس ضبان لك ناف ، ھب صاخلا هرتاوت ضبان لكل ھنا امبو . ھـسفن
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 ةقاطلا نم ةدرفنم تائیزج لكش ىلع ةقاطلا لماعی ضارتفلاا اذھ نا رخأ ىنعمب . نیعم لكشب ةـقاطلا عزوتتس

  .  quanta تامكلاب اھنیح تیمس
 
  : ةمھملا تاضارتفلاا ضعب كنلاب عضو

  . ھحطس تارذ وأ تائیزج زازتھلا ةجیتن نخاسلا دوسلأا مسجلا نم عاعشلإا ثعبنی – ١

  .  quanta )تاخز( تامك لكش ىلع امنإو )رمتسم( لصتم فیط لكش ىلع ثعبت لا تازتھملا هذھ نا – ٢
  : نا يأ هددرت عم بسانتت دوسلأا مسجلا يف بذبذتملا نم ةصتمملا وأ ةثعبنملا ةقاطلا ةیمك – ٣

 
∆𝑬	 ∝ 	𝝂									 ⟹ 							 ∆𝑬	 = 𝒉	𝝂 

 
 
 

(ℎ)	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡	𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘     كنلاب تباث لثمی   h ثیح = 6.626	 × 10WHt		𝐽. 𝑆	 

  : نا يأ )ھممكم( ةددـحم مـیق ذـخأت بذبذتملا ةـقاط نم مـكلا نا – ٤

 
𝑬𝒏 	= 𝒏	𝒉	𝝂 

 
 
 

                  ةبجوم ةحیحص دادعأ ذخأیو  Principle quantum number  يسیئرلا مكلا ددع لثمت  n ثیح

(n = 0, 1, 2, 3, …) . تناك اذاف (n = 0) يضرلأا ىوتسملا ىمسیو ھل ةمیق ىندأ يف بذبذتملا نوكی  

Ground level ، تناك اذا امأ  (n = 1)  انھ نمو . اذـكھو  )1( مقر ةـقاط ىوتسم يف نوكی بذبذتملا ناف 

 ةددـحم مـیقبو ةددحم تاقاط اھل اھناو دوـسلأا مـسجلا يف تابذبذتملا ىلع مـیمكتلا أدـبم لخدأ كنلاب نا ظحلان

 ةعشأ صاصتما دنعو . زنیج – يلیار ناـملاعلا ضرتفا اـمك ةـقاطلل ةلصتم مـیقل دوجولاو   (n)يـمكلا ددـعلاب

  : نا ثیحب تابذبذتملل ةقاطلا تایوتسم نیب ةقاطلا قرف يواست اھتقاط ناف دوسلأا مسجلا نم اھثاعبنا وأ

 

∵ 	𝑬𝟏 	= 𝒉	𝝂								&							𝑬𝟐 	= 𝟐	𝒉	𝝂							 ⟹							∴ 	 ∆𝑬	 = 𝑬𝟐 	−	𝑬𝟏 	= 𝟐	𝒉	𝝂	 − 𝒉	𝝂	 = 	𝒉	𝝂 
 

 

 يضایر ریبعت عـضو عاـطتسا ، ةیكیسلاكلا ءایزیفلا نم ةجتانلا تاقلاعلا ضعبو كـنلاب ةـیضرف مادختساب

  : كنلاب   نوناقب تیمس دوسلأا مـسجلا يف يـقاطلا عیزوتلل
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𝐸JKL =
ℎ	𝑣

𝑒y	z {	|} 	− 1
 

 ةرارحلا تاجرد دنع : نیطرش عضو هلاعأ ةقلاعلا نم  𝐸JKL ـل ةیبیرقت میق يلع لوصحللً ادج يرورضلا نم

𝑣	ℎ~  ثیح ةیلاعلا 𝑘	𝑇} 	<< 𝑣	ℎ~ ثیح ةئطاولا ةرارحلا تاجرد دنع و  �1 𝑘	𝑇} 	>>  ظحلاو . �1

z	𝑒y~  رادقملا ناف ةئطاولا ةرارحلا تاجرد دنع ھنا {	|}  فوس  𝐸JKL  ةمیق ناف كلذلوً ادج ریبك نوكی  �

  : ىلع لصحن سنیج – يلیار نوناق يف ضیوعتلابو . رفصلا نم برتقت

𝜌(𝑣	, 𝑇)	𝑑𝑣 =
8	𝜋	ℎ	𝑣H

𝑐H
.

1

𝑒y	z {	|} 	− 1
			𝑑𝑣 

∴ 		𝜌(𝑣	, 𝑇)	𝑑𝑣 =
8	𝜋	ℎ	𝑣H

𝑐H
. ~𝑒y	z {	|} 	− 1�

W	8
𝑑𝑣 

 نم قباطتت جئاتن ىلع لوصحلل لماعمك ھمدختسا دقو كنلاب سكام ملاعلل ةفورعم ریغ تناك  h  تباثلا ةمیق

 تاسایقلا عیمج نا دجوف ةرارحلا تاجرد عیمج دنع ةیلمعلا براجتلا عیمج ةداعإب ماق امدنعو ، ةیبیرجتلا جئاتنلا

  : ىلا ةیواسم تباثلا اذھ ةمیق نوكت امدنع ةیلمعلا جئاتنلا عم ةقباطتم نوكت

ℎ = 6.62606957 × 10W	Ht	𝐽	. 𝑠 

 

  .ً ایبیرجت دھاشملا عیزوتلا عم قباطتتو كنلاب عیزوتب ةفورعم ةریخلأا ةلداعملا
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  Photoelectric effect         يئوضورھكلا ریثأتلا  

 ىلا ةیدؤم ندعم حطس ىلع – ءوض يأ – ةیسیطانغمورھك ةعشأ طیلست دنع ثدحی يئوضورھكلا ریثأتلا

 ندعملا ةرداغمل ةیفاك ھقاط بستكت كلذبو ءوضلا نم ةقاط صتمت تانورتكللإاف ، ندعملا نم تانورتكلإ ثاعبنا

  . ) 8 . 1 لكشلا(
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : نأب ةیلمعلا  Lenard درانیل ملاعلا جئاتن تنیب دقو     

 ىـمسی ددرـتلا نم ىـندأ دــح زواــجتی طقاـسلا ءوــضلا ددرـت نوـكی اـمدنع طــقف ثــعبنت تانورـــتكللاا – لاوأ

 نمض عـقت يـھو رـخلأ ندـعم نم فـلتخت  �𝜈 ةـمیق ناو . Threshold frequency (𝜈�)   ةــبتعلا ددرــتب

  . نداــعملا   مـظعمل ةـیجسفنبلا قوف ةـقطنملا

 ةیكرحلا ةقاطلا يف رثؤت لا اھنكلو ةثعبنملا تانورتكللاا ددع نم دیزیس طقاسلا ءوضلا ةدش ةدایز – ایناث

  . ةثعبنملا تانورتكللإل

  . ةثعبنملا تانورتكللإل ةیكرحلا ةقاطلا دیزیس طقاسلا ءوضلا ددرت ةدایز – اثلاث

 

 

 

Electron 

Metallic Surface 

Light 

Photoelectric Effect 

 

 يئوضورھكلا ریثأتلا ةرھاظ حضوی :  8 . 1 لكش
.  
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 ةیسیطانغمورھكلا ةعشلأل   energy quantization يـقاطلا مـیمكتلا موـھفم نم نیاتشنیأ مـلاعلا دافتـسا     

 . يئوضورھكلا ریثأتلا ةرھاظ يف ةیلمعلا جئاتنلا ریسفتل

  : يلاتلا نیاتشنیأ حرتقا

 ةیمیسج تانایك نم نوكتم ھنا ساسأ ىلع ذخؤی نأ نكمی كلذل ةفاضإ ةیجوم اصاوخ كلتمی ءوضلا نا – ١

  .  quanta تامكو

 يھ ءوضلا يف ةقاطلا ناو   Photons تانوتوف ىمست تانایكلا هذھو ، 𝜈	ℎ ةقاط ھل ءوضلا نم مك لك – ٢

  . ةدرفنملا تانوتوفلا تاقاط عومجم

 ھتقاط ناو يفتخیس نوتوفلا اذھ . ندعملا يف نورتكللإ نوتوف مطتری امدنع يئوضورھكلا ریثأتلا ثدحی – ٣

ℎ	𝜈 نورتكللإا ىلا لقتنتس .  

 اھطبرت يتلا ىوقلا نم صلختلا ةلواحم يف مدختست فوس تانورتكللاا اھصتمت يتلا ةقاطلا نم ءزج – ٤

 ظفح نوناق بسحو . ثعبنملا نورتكللإا اھلمحی ةیكرح ةقاط لكشب رھظت ةیقبتملا ةیفاضلإا ةقاطلاو . ندعملاب

  : نأف ةقاطلا

𝑬	 = 𝒉	𝝂	 = 	𝝓	 +	𝑲𝑬 	= 	𝝓	 +	
𝟏
𝟐
	𝒎	𝑽𝟐 

 

   . ندعملا نم صلختلل نورتكللاا اھجاتحی ةقاط لقأ يھو   Work function لغشلا ةلاد  يھ 	𝜙  نا ثیح
8
;
	𝑚	𝑉;ةیكرحلا ةقاطلا يھ (𝐾�) 9 . 1 لكشلا( قیلطلا نورتكللإل ( .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Photoelectric Effect 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚	𝒊𝒏	 = 𝒉𝒗	 > 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚	𝑶𝒖𝒕 Light Photo - Electron 

Energy Out 
= Kinetic Energy 

Binding Energy 
Metals electron 
near the surface 

Photoelectron Energy = Light Energy in – Binding Energy 

𝑲𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 	= 𝒉𝒗	 − 𝝓 

Three 
Incoming 
Photons 

Three 
Ejected 

Electrons 
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	𝜈	ℎ  تناك اذا – ٥ < 	𝜙	  ،  ندعملا ةرداغم يف نورتكللإل حامسلا يف ةیفاك ریغ ةقاط ھل نوتوفلا نا يأ 

 نورتكللإل ةیكرحلا ةقاطلا نوكت فوس رخأ ىنعمب . )10 .1 لكشلا(  يئوضورھكلا ریثأتلا ثدحی لا مث نمو

  : نا يأ رفصلل ةیواسم

 
	∵ 			𝑲𝑬 	= 𝟎										 ⟹								∴ 			𝝓	 = 𝒉	𝝂𝝄	 

 

ℎ	𝜈�  نا ثیح . يئوضورھك ریثأت يأ ةظحلام نودب ةجرحلا ةقاطلا يھ 𝜈� طقاسلا ءوضلل جرحلا ددرتلا وھ 

  . ةرھاظلا هذھ هدنع ثدحت لا يذلا ددرت لقأ وأ

  : جرحلا ددرتلاو ةیكرحلا ةقاطلا نیب ةقلاعلا حضوی يلاتلا قاقتشلااو

∵ 𝐸	 = ℎ	𝜈	 = 	𝜙	 +	𝐾�  

∴ 𝐸	 = ℎ	𝜈	 = ℎ	𝜈� 	+ 	𝐾�  

∴ 	 		𝑲𝑬 	= 𝒉	𝝂	 − 𝒉	𝝂𝝄 	= 𝒉	(𝝂	 − 	𝝂𝝄) 
 

 . ةیولقلا نداعملل ةبسنلاب اھلقأ نوكتو رخلأ ندعم نم فلتخت  ϕ  ةمیق نإ – ٦

 

 

 

 

 

 

 

 

 ةقاط نإ نیبی : )أ( ،  عاعشلإا ددرت عم ةبسانتم ةقاطلا نأب ضرف اذإ يئوضورھكلا ریثأتلا ریسفت حضوی :  10 . 1 لكش

      حطس نم نورتكللإا ریرحتل ةیفاك نم رثكأ نوتوفلا ةقاط نإ نیبی )ب( ، ندعملا حطس نم نورتكللإا ریرحتل ةیفاك ریغ نوتوفلا

       نورتكللإا ریرحتل ةیكرح ةقاطك مدختست ةدئازلا ةقاطلا ، ندعملا

Energy needed 
to remove 

electron from 
metal

𝒉	𝝂 

𝝓 
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Kinetic energy of 
ejected electron 

𝒉	𝝂 

𝝓 

𝟏
𝟐 	𝒎	𝑽

𝟐 

) ب (  
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  ةیئیزجلاو ةیرذلا فایطلاا ریسفت  

   سفنب ةیجوملا لاوطلأا عـیمج يـطغی نأ بجی يرذـلا فیطلا ناولأ نأً اـضیأ ةیكیسلاكلا ةـیرظنلا ربتعت     

  ً اـفایطأ ةـفلتخملا تارذلا ردـصت ثیح ةدـشب كلذ ضقانت ةـیبیرجتلا جـئاتنلا نأ نوـیئایزیفلا ظـحلا نكل ، ةدـشلا

 مـیق ءاـطعإ نم ةـیكیسلاكلا ةـیرظنلا نكمتت ملو ً.ادـج ةددحمو ةـصاخ ةـیجوم لاوطأ اـھل )ةیئوض تاجوم(

                مــلاعلا لـصوت ةرـتفلا هذھ للاخو  اھنم ةـبیرق مـیق ىتح وأ ةـیفیطلا طوـطخلا تاددرتل ةـطوبضم

 ةـطوبضملا تاددرتلا يـطعت ةـیبیرجت ةـقلاع داـجیإ ىلإ نیرخأو   Rydbergجریبدیرو   Balmerرـملاب

   : نـیجوردیھلا فیط طوـطخل

𝝂
𝑪
=
𝟏
𝝀
= 	𝑹	 �

𝟏
𝒏𝒃𝟐
	− 	

𝟏
𝒏𝒂𝟐
� 

 نم ءوـضلا نم ةنیعم تاددرت ثاعبنإ نإ نیبو روب مـلاعلا ءاج نأ ىلإ ةیبیرجتلا ةـقلاعلا هذھل ریـسفت دجوی مـلو

  . ةنیعم ةیقاط تلااح يف طقف ةدوجوم نیجوردیھلا ةرذ نا ىلإ ریشی نیجوردیھلا تارذ

  : امھ فیطلا نم ناعون كانھ

 Continuous Spectrum  )لصتملا( رمتسملا فیطلا – ١

 فیطلا لثم كلذو ةیئرملا تاجوملا عیمج لاوطأو ناولا نم ةعطقتم ریغ ةمزح نم رمتسملا فیطلا نوكتی

 ةنكاد تاغارف نول بایغ مدع دیدحت نكمی لاف . ةیلاعلا ةرارحلا تاجرد دنع ةبلصلا داوملا بلاغ ھیطعت يذلا

  . ) 11 . 1 لكشلا( فایطملاب فیطلا لیلحت دنع

 )يرذلا فیطلا( عطقتملا ، لصفنملا ، يطخلا فیطلا – ٢

   صاصتملاا فیط لثم . ةنكاد ةیضرأ ىلع ةئیضم طوطخل طمن نم ةدامل يطخلا فیطلا نوكتی

Absorption Spectrum  ثاعبنلاا فیطو Emission Spectrum   )11 . 1 لكشلا ( . 
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       ھنیخـست دـنع مـسجل يرارـحلا عاـعشلإا ثاـعبنا دـنع حوـضوب فیـطلا ناوـلأ ةـظحلام نـكمم كلذـك

 تحت جاوملأا ةقطنم يف ماسجلأا نم ةثعبنملا تاجوملا عقت ةضفخنملا ةرارحلا ةجرد يف ، )13 . 1 لكشلا(

 ةجرد دادزت امدنع . )ءادوس( ةمتعم نیخستلا ةیادب يف ماسجلأا رھظت ببسلا اذھلو )ةیئرم ریغ جاومأ( ءارمحلا

 ریبك دح ىلا ةیلاع ھترارح ةجرد حبصت امدنع . يلاقتربلاف رمحلأا ىلا لیمی نولب جھوتلاب أدبی مسجلا ةرارح

 يرارحلا عاعشلإا نذإ  . يئرملا   فیطلا ةقطنم يف عقت ةیجوم لاوطأ عشی يأ ضیبأ حبصی مسجلا جھوت نأف

 ضیبلأا نوللاب رھظی ةعبسلا فیطلا ناولأ لمتكت امدنعو رمحلأا نوللا مث ءارمحلا تحت ةعشلأا نم ءادتبا جردتی

 عیمج يوحی لصتم فیط وھ يرارحلا عاعشلإا فیط  . لصتم فیط وھ يرارحلا عاعشلإا فیط نا يا

 تحت ةعشلأا يتقطنم يف عقت اھنلأ ةیئرم ریغ رخلأا ضعبلاو ةیئرم اھنم ضعبلا ، ةفلتخملا ةیجوملا لاوطلأا

  . ةیجسفنبلا قوف وأ ءارمحلا

Types of Spectrums 

Continuous Spectrum 

Emission Spectrum 

Absorption Spectrum 

All colors of the spectrum are shown (some occupy a smaller space on the spectrum) 
 

Only the wavelengths emitted (given off) are visible 

All wavelengths of color are seen. Only the ones emitted from the light source are 
missing (absorbed by gases) 

  . صاصتملاا فیط ، ثاعبنلاا فیط ، رمتسملا فیط ، فیطلا لاكشأ نم ةثلاثلا عاونلأا حضوی :  11 . 1 لكش

.                                                                               

   . ةیسیطانغمورھكلا ةعشلأا  ةیسیطانغمورھكلا تاجوملا فیط يف ةیئرملا ةعشلأا فیط عقوم حضوی : 12 . 1 لكش
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 دودحم ددع ىلع يوتحی يذلا فیطلا وھ يطخلا فیطلاو ، يطخ فیط نع ةرابع ةیئایمیكلا رصانعلا فیطو

 ملاعلا تبثأ و  . )Ne ( نوینلاو )Hg ( قبئزلاو )H ( نیجوردیھلا رصنع فیط لثم ةیجوملا لاوطلأا نم

 ةیجوملا لاوطلأا سفن عشت نیخستلاب ةیئایمیكلا رصانعلا راثت امدنع ( ھنأب م  1859 ماع فوشریك ينامللأا

 نرقلا يف ةیصاخلا هذھ تمدختسا دقو . ) ةمصب رصنع لكل ( ھصتمی صاخ نول رصنع لكل ناو اھصتمت يتلا

  . اھنیب زییمتلاو نداعملا نع فشكلل رشع عساتلا

 دجوی لاف ، يئایمیك رصنع لكل ةزیمم ةیصاخ وھ  Emission Spectrum   رصانعلل ثاعبنلاا فیط و

 قیرط نع رصنعلا ةفرعم نكمی ثیح ، رصنعلا ةمصب ربتعی وھف اذل ، ثاعبنلاا فیط سفن نلامحی نارصنع

 عاعش رمی امدنع أشنیف   Absorption Spectrum  رصانعلل صاصتملاا فیط امأ . ھب صاخلا فیطلا سایق

 ةزیممو ةددحم تاددرت دنع ءادوس طوطخ ھب فیط جتنیف رصنعلا راخب وأ رصنعلا كلذ للاخ ضیبأ ءوض

 فیط نوكت ةیفیك حضوی )14 . 1 لكشلا( . يرذلا ثاعبنلاا فیط سكع وھ صاصتملاا فیطو . رصنعلل

  . رصانعلل صاصتملإاو ثاعبنلإا

 

 

 

 . دیدحلا نم ةعطق نیخست دنع ةعبسلا فیطلا ناولأ حضوی :  13 . 1 لكش
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  ثاعبنلااو صاصتملاا فیط ریسفت

 رصانعلا هذھ صتمتف رصانعلا ضعب ةرخبأ للاخ )ةعبسلا ھناولأ( ةفلتخملا ھفایطأب سمشلا ءوض رورم دنع

 ةددحم ةیمك صتمت رصنعلا تارذ نا يأ . )ةمتعم( ءادوس اطوطخ اھناكم رھظیف اھب ةصاخلا ةیطخلا فایطلأا

 تانورتكللإا ضعب فذق ىلا يدؤی امم ةقاط باستكا ةجیتن تارذلا هذھ تانورتكلا ةراثإ ببسی امم ةقاطلا نم

 .  Excitation ةراثإ ةلاح يف تارذلا نإ لاقی ةلاحلا هذھ يفو ھیف تناك يذلا ىوتسملا نم ىلعأ ىوتسم ىلا

 قلطت فوس اھنإف  Ground State )رثؤملا لاوز دعب( ةیناث رارقتسلاا ةلاح ىلا تارذلا هذھ دوعت امدنعو

 عاعشلإا ىمسی ثیح )يئرملا ریغ وأ يئرملا ءوضلا لاجم يف امأ( عاعشإ لكش ىلع ةیناث اھتصتما يتلا ةقاطلا

  .  Emission Spectrum ثاعبنلاا فیطب قلطنملا

 

 

Source 

 

                                                                                . ثاعبنلإا فیطو صاصتملإا فیطو رمتسملا فیطلا نیوكت ةیلآ حضوی : 14 . 1 لكش
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  The Uncertainty Principle       ھـــقدلالا أدــبم  

 تباثل ریغصلا مـجحلا نا ظـحلایو ، م  1927 ماع يف ھـقدلالا أدبم Heisenberg كربنزیاھ مـلاعلا فشتكا

 . ھـل ىـنعملا   Macroscopic Particles ةـیئرملا ةریبكلا ماـسجلأل ھـقدلالا أدـبم لعجی كنلاب

∆𝑷𝒙	. ∆𝑿	 ≥ 	
𝒉
𝟒𝝅

					,					 ∵ 		𝑷 = 𝒎	𝑽	 ⟹					∴ 	 ∆𝑷 = 𝒎	∆𝑽	 

 ∆𝑃¡: روحمل يزاوملا يطخلا مخزلا يف )أطخلا( ةقدلالا نع ربعی  𝑥  ،  ةیمك يف دكأتلا مدع ىنعمب         

 يف )أطخلا( ةقدلالا : 𝑉∆ ، روحملا كلذ لوط ىلع عقوملا يف )أطخلا( ةقدلالا نع ربعی : 	𝑋∆ ، ةكرحلا

 . )قلاطنلإا( ةعرسلا

 ةیمك نییعت يف دكأتلا مدع يف میسجلا عضوم نییعت يف دكأتلا مدع برض لصاح نا حضوت هلاعأ ةلداعملا

ℎ) رادقملا نم ربكأ وأ يواسی نوكی نآ دبلا ھتكرح 4𝜋⁄  ایواسم اذھ برضلا لصاح نوكی نا نكمی لاو (

 . رفصلل

  : ةـقلاعلا سفن اـھمكحی نمزلاو ةـقاطلا نا دـكأتلا مدع أدـبمل ىرخلأا غیصلا نم

∆𝑬	. ∆𝒕	 ≥ 	
𝒉
𝟒𝝅

 

 ∆𝐸 : نمزلا باسح ىلع ةقاطلا ةمیقل دكأتلا مدع ، ∆𝑡 : ةقاطلا باسح ىلع نمزلا ةیمولعم يف دكأتلا مدع .  

  : كـشلا أدـبم تافیرعت  1 . 6 . 1

 ثدحتلا نكلو )نورتكللإا( رغصلا يف يھانتم میسج ناكمو ةعرس دیدحت دحاو نآ يف ایلمع لیحتسی ھنإ -

  . باوصلل برقلأا وھ تلاامتحلاا ةغلب

 دیدحت يف ةقدلا تداز املكو ھمخز دیدحت يف ةقدلا تلق نورتكللإا عقوم دیدحت يف ةقدلا تداز املك ھنإ -

  . ھعقوم دیدحت يف ةقدلا تلق ھمخز

 يأ ، ةقدلا نم ةنیعم دودح نمض لاإ ةیمومك ھلمج صاوخ نم نیتساقم نیتیصاخ دیدحت نكمی لا ھنإ -

 ةیصاخلا سایق يف ریبك دكأت مدع عبتتسی )لیئض دكأت مدع تاذ( ةیھانتم ةقدب نیتیصاخلا دحأ دیدحت نا

  . ىرخلأا
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 ىرخلأا ةیمكلاب ةفرعملا تلق ةنیعم ةیمكب ةفرعملا تداز املك ھنإ : ھقدلالا أدبمل ةماعلا ةغیصلا تحبصأ -

  . ىرخلأا ةلاحلا دیدحت يف تلق ةنیعم ةلاح دیدحت يف ةقدلا تداز املكو

 : أدبملا اذھ ىنعم  2 . 6 . 1

             ةـقدب ءيـش لك سایق ھـنكمی لاو ،  % 100  ةـقدب ءيـش لك ةـفرعم ىـلع ارداق سیل ناسنلإا نإ -

  . ھـسایق عـیطتسی لاو ھـفرعی لا ردـق كانھ اـمنإ  ،  % 100

 ببسب امنإو ، رضاحلا انتفرعم مدع نم عبنت لا لبقتسملا ةفرعم انتعاطتسا مدع ھنإ " كربنزیاھ فصو -

 انفرع اذإ لبقتسملا ةفرعم اننكمی ھنإ " ةروھشملا ةلوقملا ىفن كلذبو " رضاحلا ةفرعم انتعاطتسا مدع

  . " ةقدب رضاحلا

 : كشلا أدبم ىلع ةلثمأ  3 . 6 . 1

 مویدار ةرذ نویلم فلآ لك نم نأب طقف أبنتی نأ ھنكمی ، تارذلل يعاعشلإا طاشنلا سردی يذلا ملاعلا -

 عومجم نم ةرذ يأ ةفرعم عیطتسی لا ھنكل . يلاتلا مویلا يف اماك ةعشأ ردصت فوس طقف نانویلم كانھ

 املكو دكأتلا مدع لق املك تارذلا ددع تداز املك ھنإ لوقلا اننكمیو . كلذ لعفت فوس مویدارلا تارذ

  . دكأتلا مدع داز املك تارذلا ددع صقن

         لوـح هدوجو لاـمتحا لوح مـلكتن نأ طـقف اـنل نـكلو ؟ ةاونلا لوح نورتكللإا نوكی نیأ لأـسن نأ انل -

  .°𝐴 100  ىتحو  °𝐴  3 ,2 ,1 عـضاوم ةدـع يف ةاونلا نم ةـفلتخم تافاـسم دنع نوكی اـمبر ، ةاونلا

   . ةددحم  میق ذخأت تلاامتحلإا هذھ ، ةاونلا نم
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 امو ثعبنملا عاعشلإل يجوملا لوطلا ةمیق ةورذ بسحا .  K 5700 سمشلا حطس ةرارح ةجرد : )١( لاثم

 وھ ام ، sun radii 200  يلاوح ضرلأا ىلا ةفاسملا نا تملع اذإ ؟ سمشلا اھعشت يتلا ةقاطلا ةمیق رادقم

   . اھنم دحاو عبرم رتمولیك اھعشی يتلا سمشلا ةعشأ نم ةنكمم ةقاط ىصقأ

∵ 			𝑇	𝜆%&' 	= 	
1
5	𝐶,						,								𝐶, 	= 1.44	𝑐𝑚	𝐾 

		𝐶, 	= 1.44	𝑐𝑚	𝐾 = 1.44 ×	105	,	𝑚	𝐾 

∴ 			5700	𝐾 ×	𝜆%&' 	= 	
1
5	
(1.44 ×	105	,	𝑚	𝐾)	 

	𝜆%&' =
0.00288		𝑚	𝐾
5700	𝐾 	= 5.1 × 105	<	𝑚				 

𝐴                          : ةیلاتلا ةقلاعلا نم سمشلا ةحاسم باسحب موقن = 4	𝜋	𝑅, 

𝐴 = 4	(3.14) ×	(6.96	 ×	10C), 	= 6.08 × 10DC	𝑚, 

∵ 			𝜀	 = 	𝜎	𝑇G	 

𝜀	 = 5.67	 ×	105C	𝑊	𝑚	𝐾5D × (5700	𝐾)G 

𝜀 = 5.98 × 10< 	𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑚,⁄ 											 
 
  : اھلماكب سمشلا ةحاسمل ةیلكلا ةقاطلا باسحلو . سمشلا حطس نم عبرم رتم لكل يھ ةمیقلا هذھ

𝜀MNO&P = 𝐴	𝜀	 = 	6.08 × 10DC	𝑚, × 5.98 × 10< 	𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑚,⁄  

𝜀MNO&P = 	3.6	 × 10,Q	𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
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 اذھ نم ةثعبنملا ةقاطلا ةمیق يھام . 𝐹S 90 ً ابیرقت ناسنلإا مسج ةحاسم ةرارح ةجرد تناك اذا : )٢( لاثم

 يلامجإ ةمیق يھامو . ثعبنملا عاعشلإل يجوملا لوطلا ةمیق ةورذ بسحا كلذك ؟  ,	𝑚5	𝑊  ةدحوب مسجلا

 1.9 روكذلا نم غلابلا لجرلل مسجلا حطس ةحاسم طسوتم نا تملع اذإ ، تاولا   ةدحوب ةثعبنملا ةعشملا ةقاطلا
2m 2  يلاوح ةأرملل مسجلا حطس ةحاسم طسوتم غلبیوm1.6   .  

 
 

∵ 			𝜀	 = 	𝜎	𝑇G = 	5.67	 ×	105C	𝑊	𝑚	𝐾5D × (305	𝐾)G = 491	𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑚,⁄ 											 

∵ 			𝑇	𝜆%&' 	= 	
D
T
	𝐶,						,								𝐶, 	= 1.44	𝑐𝑚	𝐾    

𝐶, 	= 1.44	𝑐𝑚	𝐾 = 	
1.44
100 	𝑚	𝐾 = 	1.44 × 105	,	𝑚	𝐾	

∴ 		𝑇	𝜆%&' 	= 	
1
5	𝐶, 						⟹ 							305	𝐾	 ×	𝜆%&' =

1
5	
(1.44 × 105	,	𝑚	𝐾)		

∴ 		 𝜆%&' =
2.88 × 105	V	𝑚	𝐾

305	𝐾 = 	9.5 × 105	Q	𝑚 = 9.5	𝜇	𝑚	

 : تاولا ةدحوب ةعشملا ةقاطلا ةفاثك نذإف

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦%&P^ = 𝐴	𝜀	 = 	1.9	𝑚, × 	491	𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑚,⁄ = 	933	𝑊	

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦_^%&P^ = 𝐴	𝜀	 = 	1.6	𝑚, × 	491	𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑚,⁄ = 	786	𝑊 

 

5 ةرارح ةجرد دنع عشی دوسأ مسج  : )٣( لاثم × 10G	𝐾 ، ثیحب ةبولطملا عشملا حطسلا ةحاسم يھام 

4 ىلا ةیواسم عاعشلإا ةردق نوكت × 10D,	𝑊 .  

∵ 		ℰ = 𝜎	. 𝑇G =
𝑃
𝐴
					⟹					∴ 		𝐴 =

𝑃
𝜎	. 𝑇G

 

∴ 		𝐴 =
𝑃

𝜎	. 𝑇G
=

4 × 10D,	𝑊
(5.67 × 105	C 	𝑊 𝑚,	𝐾G⁄ )	(5 × 10G	𝐾)G

= 11.286 ≈ 11.3	𝑊𝑚, 

 

4 ىلا ةیواسم عاعشلإا ةردق نوكت يكل نذا × 10D,	𝑊 ىلا ةیواسم حطسلا ةحاسم نوكت نآ جاتحن اننإف 

11.3	𝑊𝑚, . 

 : لـحلا

25



  : يلی امع بجأ . قبئزلا تارذ راخب نع جتنی فیط لثمی   A لكشلا  : )٤( لاثم

  ؟ قبئزلا تارذ نعً اضیأ جتنی  C  مأ  B  نیلكشلا يأ )أ

3.97  ھتانوتوف نم نوتوف لك ةقاط عاعشإ طقس اذإ )ب × 105	Dc	𝐽  رقتسم قبئزلا راخب تارذ ىلع ، 

  ؟ تارذلا راثت نأ نكمی لھف

 

 

 

 

 

 

 رھظتلا  A  صاصتملإا فیط يف ةرھاظلا طوطخلا ضعب نلإ . قبئزلا نم جتنی نیطخلا نم يأ سیل )أ

  . نیطیرشلا نم يأ يف

  . طیرشلا ىلع ةرھاظلا ةیجوملا لاوطلأا عم اھنراقنو ةطقاسلا تانوتوفلل يجوملا لوطلا بسحن )ب

∵ 		𝐸 = 		ℎ	𝜈	 =
ℎ	𝐶
𝜆 =

6.63	 × 	10−	34	𝐽	𝑠 × 3	 × 		108		𝑚	𝑠−	1

3.97 × 105	Dc	𝑚 = 5.0 × 105	<	𝑚 
 

 فیط يف رضخلأا طخلل يجوملا لوطلا يواست ةطقاسلا تانوتوفلا ةجوم لوط نلإ قبئزلا تارذ راثت

  . صاصتملإا

 

 

 

 

 

8.00 7.00 5.00 4.00 

A 

B 

C 

𝝀	 ×	𝟏𝟎5	𝟕	𝒎 
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  : يلی امع بجأ مث لكشلا سردإ ، B و A  نیفیطلا يلاتلا لكشلا رھظی  : )٥( لاثم

 

 

 

 

  ؟ ھسفن رصنعلا نع نیجتان نیفیطلا لھ )أ

 ةقاطلا بسحإف ، رفص يواست A فیطلا اھنع جتنی يتلا ةداملل رارقتسلاا ىوتسم ةقاط نإ رابتعإ ىلع )ب

  . 𝑛𝑚	485  يجوملا لوطلا وذ يفیطلا طخلا ىلع لوصحلل ةمزلالا

 امھف كلذل ،  B  طیرشلا يف ثاعبنلاا فیط  طخ عم قباطتی لا  A  صاصتملإا فیط طوطخ نإ : لـحلا

  . نیفلتخم نیرصنع تارذل

∵ 		 𝐸S = 0			,			𝐸m = 		ℎ	𝜈	 ⟹ 	𝐸m =
ℎ	𝐶
𝜆
=
6.65	 × 	105	VG	𝐽	𝑠 × 3	 × 		10C		𝑚	𝑠5	D

485 × 105	c	𝑚
 

∴ 		 𝐸m = 41.1 × 105	DG	𝐽 

 

 ةدحاولا ةیناثلا يف W 100 ھتردق نوللا رفصأ يئوض ردصم نم ةثعبنملا تانوتوفلا ددع بسحا  : )٦( لاثم

  .  nm 560 هرادقم لوطب ةجوملا يداحأ وھ ثعبنملا ءوضلا نا ضرف ىلع

  : يھ ةدحاولا ةیناثلا يف يئوضلا ردصملا نم ةثعبنملا ةیلكلا ةقاطلا : لـحلا

𝐸ONO&P 𝑠⁄ = 100	 𝐽 𝑠⁄  

  : دحاولا نوتوفلا ةقاط

𝐸noNONm = ℎ	𝑣 =
ℎ	𝑐
𝜆
=
(6.636 × 105	VG	𝐽	𝑠)	(3 × 10C	𝑚	𝑠5	D)

560	 × 105	c	𝑚
= 3.7 × 105	Dc	𝐽 

  : ةدحاولا ةیناثلا يف ةثعبنملا تانوتوفلا ددع نذأف

A 

B 
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𝑛 =
𝐸ONO&P 𝑠⁄
𝐸qoNONm

= 	
100		𝐽	𝑠5	D

5.839 × 105	,C 	𝐽 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛⁄ = 2.7 × 10,s 	𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 𝑠⁄  

 

 ندعمل لغشلا ةلاد نا تملع اذاف   ، °𝐴 3000 ھتجوم لوط ءوضب مویدوصلا حطس ءيضأ  : )٧( لاثم

  : يلی ام بسحا . eV 2.46  يواست مویدوصلا

  . ةررحتملا تانورتكللإل ةیكرحلا ةقاطلا – أ

  اھتعرس – ب

  . جرحلا يجوملا لوطلا – ج

∵ 	1	𝐴S 	= 	 105Ds	𝑚			,				1	𝑒𝑉	 = 1.6023	 × 	105Dc	𝐽 

∴ 	𝜆	 = 3000	𝐴S 	= 	
3000
10Ds

	= 3	 × 	105<	𝑚				 

1	𝐽	 = 1	𝑁.𝑚	 = 1	
𝐾𝑔	.𝑚,

𝑠,
 

∴ 	𝜙	 = 2.46	𝑒𝑉	 = 2.46	 × 	1.6023	 × 	105Dc 	= 	3.941	 × 	105Dc	𝐽 

∵ 	𝐸	 = ℎ	𝜈	 = 	𝜙	 +	𝐾y 				⟹ ℎ	 ×
𝐶
𝜆
	= 𝜙	 +	𝐾y	 

6.626	 × 	105VG𝐽. 𝑠	 × 	V	×		Ds
z	% {⁄

V	×	Ds|}	%
	= 	3.941	 × 	105Dc	𝐽	 + 	𝐾y	  

6.626	 × 	105Dc	𝐽 = 	3.941	 × 	105Dc	𝐽	 + 	𝐾y 				⟹	∴ 	𝐾y 	= 2.685	 × 	105Dc	𝐽 
 

 

 

𝑉, = 	58.9	 × 	10Ds 	%
~

{~
	⟹	∴ 𝑉	 = 7.67	 %

{
	  

∵ 	𝜙		 = ℎ𝜈S 	= ℎ	 ×	
𝐶
𝜆S
		⟹	∴ 	3.941	 ×	105Dc	𝐽	 = 	6.626	 ×	105VG𝐽. 𝑠	 × 	

3	 ×		10C 	𝑚 𝑠⁄
𝜆S

 

𝜆S 	= 5	 × 	105<	𝑚 
 
 

 : لـحلا

∵ 	𝐾y 	= 	
1
2
	𝑚	𝑉, 	⟹	∴ 	2.685	 × 	105Dc	𝐽	(	

𝐾𝑔.𝑚,

𝑠,
	) = 	

1
2
	× 	9.109	 × 	105VD	𝐾𝑔	 × 	𝑉, 

∵ 	𝐾y 	= 	
1
2
	𝑚	𝑉, 	⟹	∴ 	2.685	 × 	105Dc	𝐽	(	

𝐾𝑔.𝑚,

𝑠,
	) = 	

1
2
	× 	9.109	 × 	105VD	𝐾𝑔	 × 	𝑉, 
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 حطسلا ىلع طقساو ،  eV 3.54 يھ ندعم حطس نم نورتكلا عزنل ةمزلالا ةقاطلا نإ تملع اذإ   : )٨( لاثم

  . ندعملا حطس نم تانورتكللإا ثعبنت لھ ،   °𝐴 4000ھتجوم لوط نوللا دیحو ءوض
 

∵ 	1	𝐴S 	= 	 105Ds	𝑚			,				1	𝑒𝑉	 = 1.6023	 × 	105Dc	𝐽 

∵ 		𝜙	 = 3.54	𝑒𝑉	 = 3.54	 × 	1.6023	 × 	105Dc 	= 	5.672	 × 	105Dc	𝐽 

∵ 	𝜆	 = 4000	𝐴S 	= 	
4000
10Ds

	= 4	 × 	105<	𝑚				, ∵ 	𝐶	 = 		3	 × 		10C 	𝑚 𝑠⁄  

 

 

	𝜈	ℎ  نا امب < 	𝜙	  ،  مث نمو ندعملا ةرداغم يف نورتكللإل حامسلا يف ةیفاك ریغ ةقاط ھل نوتوفلا نا يأ 

 . رفصلل ةیواسم نورتكللإل ةیكرحلا ةقاطلا نوكت فوس رخأ ىنعمب . يئوضورھكلا ریثأتلا ثدحی لا

	8 نیتلابلا زلفل 𝜙  ةمیق غلبت   : )٩( لاثم × 	105Dc	𝐽 ، 200 يجوم لوط وذ نوتوف عیطتسی لھ nm  نأ 

  . ثعبنملا نورتكللإل ةیكرحلا ةقاطلا بسحا ، كلذك ناك اذإ ؟ يئوضورھك ریثأت ببسی

 

 

 

	𝜈	ℎ  نا امب > 	𝜙		  ،  فوس مث نمو ندعملا ةرداغم يف نورتكللإل حامسلا يف ةیفاك ةقاط ھل نوتوفلا نا يأ 

 .  نورتكللإل ةیكرحلا ةقاطلا  نم ةیمك نورتكللاا كلتمی فوس رخأ ىنعمب . يئوضورھكلا ریثأتلا ثدحی

∵ 	𝐸	 = ℎ	𝜈	 = 	𝜙	 +	𝐾y 		⟹ 9.939	 × 	105Dc	𝐽	 = 8	 × 	105Dc	𝐽 + 	𝐾y  

∴ 	𝐾y 	= 	1.939	 × 	105Dc	𝐽	 

 

 

 

 : لـحلا

 : لـحلا

∵ 	𝐸	 = ℎ	𝜈	 = 	ℎ	 ×
𝐶
𝜆
	= 	6.626	 × 	105VG𝐽. 𝑠	 × 	

3	 × 		10C 	𝑚 𝑠⁄
4	 × 	105<	𝑚

	= 	4.97	 × 	105Dc	𝐽 

∵ 1	𝑛𝑚	 = 	105c	𝑚		, ∵ 	𝜆	 = 200	𝑛𝑚	 = 	
200
10c

	= 2 ×	105<	𝑚		, ∵ 	𝐶 = 	3	 × 		10C 	𝑚 𝑠⁄  

∵ 	𝐸	 = ℎ	𝜈	 = 	ℎ	 ×
𝐶
𝜆
	= 	6.626	 × 	105VG𝐽. 𝑠	 × 	

3	 × 		10C 	𝑚 𝑠⁄
2	 × 	105<	𝑚

	= 	9.939	 × 	105Dc	𝐽 
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 وھ ام . يئوضورھكلا ریثأتلا ةرھاظ ةسارد دنع ناكیلیم اھیلع لصح يتلا جئاتنلا يلی امیف   : )١٠( لاثم

  . كنلاب تباث ةمیق بسحا مث ، ةبتعلا ةقاط رادقم

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

∵ 	𝐸	 = ℎ	𝜈	 = 	𝜙	 +	𝐾y 	= ℎ𝜈S 	+ 	
1
2
	𝑚	𝑉, 

	𝜙 نإو ةیكرحلا ةقاطلا يھ 𝐾y ثیح( = ℎ𝜈S (ةیكرحلا ةقاطلا نیب نیبً اینایب مسرلا دنعو 𝐾y ددرتلا لباقم 

𝜈 يلاتلا لكشلا ىلع لصحنس :  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 	 لیملا 	 = ℎ	 =
(2.56	 − 	0.74) ×	10Dc	𝐽

(8.21	 − 5.49) ×	105	DG	𝑠5	D
= 6.65	 × 	105	VG	𝐽	𝑠 

Φ = 	 بجوملا 	 عطقلا 		 = 0.5	 × 	10Dc	𝐽 

(𝒔5𝟏)	𝝂  ددرتلا 	𝑱  نورتكللإل ةیكرحلا ةقاطلا 𝟏𝟎5𝟏𝟒	× × 	𝟏𝟎𝟏𝟗 

9.58 3.41 

8.21 2.56 

7.40 1.95 

6.91 1.64 

5.49 0.74 

3 

2 

1 
1.5 

2.5 

0 
0.5 

3.5 

5 6 7 8 9 10 

4 

( ةیكرحلا ةقاطلا
K

E
( 

 (	𝝂	)  ددرتلا

 : لـحلا
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∵ 	Φ = 	ℎ	𝜈S 				⟹ 				 𝜈S = 	
Φ
ℎ
= 	

0.5	 × 	10Dc	𝐽
6.65	 × 	105	VG	𝐽	𝑠

= 7.5	 × 	10D,	𝑠5	D 

 

 ةقطنمل ددحم نورتكلاو 𝑚𝑚	105V نمض امولعم 𝜇𝑔	1  اھتلتك رابغلا نم ةقیقد عقوم ناك اذإ : )١١( لاثم

	1) ةرذلا مجحب × 	105Ds	𝑚) نیمیسجلا نیذاھ ىلع كربنزیاھل ھقدلالا أدبم قیبطت يتجیتن نیب نراق .  

.	'𝑃∆                 : كربنزیاھل ھقدلالا أدبم : لـحلا ∆𝑋	 ≥ 	
o
G�
	 

  : يتلأاك يف xP ھقدلالا نوكت رابغلا ةقیقدل ةبسنلاب

∆𝑃' 	≈ 	
ℎ 4𝜋⁄
∆𝑋

	= 	
6.626	 × 	105VG	𝐽	𝑠 4	 × 	3.14⁄

105V 	× 	105V	𝑚
	 

∆𝑃' 	= 	5.27	 × 	105,c 	
𝐽	𝑠
𝑚
	(𝐾𝑔	𝑚	𝑠5D) 

  : يواست )'𝑉∆ اھل زمرن( ةعرسلا يف ھقدلالا امأ

∆𝑉' 	≈ 	
∆𝑃'
𝑚

	= 	
5.27	 × 	105,c		𝐾𝑔	𝑚	𝑠5D

1	 × 	105Q 	× 	105V	𝐾𝑔
= 5.27	 × 	105,s	𝑚	𝑠5D 

 بتكتف نورتكللإل ةبسنلاب امأ . ربتخملا ةزھجأ ةطساوب سایقلا ةنكمم ریغوً ادج ةریغص مومعلا ىلع يھو

  : يتلأاك  xP يف ھقدلالا

∆𝑃' 	≈ 	
ℎ 4𝜋⁄
∆𝑋

	= 	
6.626	 × 	105VG	𝐽	𝑠 4	 × 	3.14⁄

1	 × 	105Ds	𝑚
	= 	5.27	 × 	105,G		𝐾𝑔	𝑚	𝑠5D 

	9.109 يواست نورتكللاا ةلتك نا امبو × 	105VD	𝐾𝑔  يتلأاك ىطعت ھتعرس يف ةقدلالا ناف اذل :  

∆𝑉' 	≈ 	
∆𝑃'
𝑚

	= 	
5.27	 × 	105,G		𝐾𝑔	𝑚	𝑠5D

9.109	 × 	105VD	𝐾𝑔
	= 	5.78 ×	10Q	𝑚	𝑠5D 

 
 . رابغلا ةقیقدل ةدئاعلا كلت عم ةنراقملابً ادج ةیلاع يھو 
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 ھقدلالا ةمیق لقأ بسحإ . pm 150  اھرطق فصن غلبی يتلا مویسنغملا ةرذ مجحب دیقم نورتكلا : )١٢( لاثم

  ؟ ھتعرس يف

  : ينعت ةقدلالا ةمیق لقأ : لـحلا

∵ 	∆𝑃	. ∆𝑋	 = 	
ℎ
4𝜋
		⟹ 	∆𝑃	 × 	150	 × 	105D,	𝑚 = 	

6.626	 × 	105VG	𝐽	𝑠
4	 × 	3.14

 

∴ 	∆𝑃	 = 35.17	 × 	105,Q	𝐾𝑔	𝑚	𝑠5D 

∵ 𝑃	 = 𝑚	𝑉		 ⟹ 				 ∆𝑃	 = 𝑚	∆𝑉				 

35.17	 × 	105,Q	𝐾𝑔	𝑚	𝑠5D = 	9.109	 × 	105VD	𝐾𝑔	 × ∆𝑉 

∴ 	∆𝑉	 = 3.86	 × 	10T 	𝑚 𝑠⁄  

 

	6  يواسی ھنا دجوف نورتكلا قلاطنا سیق : )١٣( لاثم × 	10V 	𝑚 𝑠⁄  يواسی ھقلاطنإ يف أطخلا ناك اذإف . 	

  . نورتكللإا اذھ عضوم يف ھقدلا لقأ بسحا . يلصلأا ھقلاطنا نم  % 0.003

∵ 	∆𝑉	 = 	
0.003
100

	𝑉				 

∆𝑃	 = 𝑚	∆𝑉 = 	9.109	 × 	105VD	𝐾𝑔	 × 	
0.003
100

	× 	6	 × 	10V 

∴ 	∆𝑃	 = 1.64	 × 	105VD	𝐾𝑔	𝑚	𝑠5D 

∵ 	∆𝑃	. ∆𝑋	 = 	
ℎ
4𝜋
	⟹ 	1.64	 × 	105VD	𝐾𝑔	𝑚	𝑠5D ×	∆𝑋 = 	

6.626	 × 	105VG	𝐽	𝑠
4	 × 	3.14

 

∴ 	∆𝑋	 = 3.86	 × 	105T	𝑚 
 

 : لـحلا
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 ةــیرذلا جذامنلا

 جذوـمن ، دروفرذر جذوـمن  ، نوـسموث جذوـمن اــھنمو ةـفلتخم تارـتف ربع ةـعونتم جذاـمنب ةرذلا فـصو رم

                          . يـلورب يد جذوـمن  ،  دلیفرموس - روب  جذومن ، نیجوردیھلا ةرذـل روب

 
 Thomson’s Atomic Model    نوسموث جذومن

  : نیجوردیھلا زاغ ىلع ةیلاتلا جئاتنلا ىلا نوسموث ملاعلا لصوت 1904 ماع يف

  . ایئابرھك ةلداعتم ةرذلا – ١

  . ةرذلا ةلتك سفن ابیرقت اھل ةبجوملا تانویلأا – ٢

  . ةبجوملا تانویلأا نم ریثكب فخأ ةبلاسلا تانورتكللإا – ٣

 ةبلاسلا تانورتكللاا اھللختتو ماظتناب ةبجوملا تانحشلا اھلخادب عزوتت ھتمصم ةركب ةھیبش ةرذلا : ةیضرفلا صن

 يمسو . ) ھنرم ةمعان ةلوقصم ةرك ينعت ةتمصملا ةركلا ( . ةبجوملا ةنحشلل ایواسم اھعومجم نوكی ثیحب

 ءادوسلا روذبلاو ةبجوملا ةنحشلا يھ اھیف ءارمحلا ةداملا ثیح ةخیطبلا وأ قوقربلا ةریطف جذومنب جذومنلا اذھ

  . )1 . 2 لكشلا( تانورتكللإا يھ اھللختت يتلا

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 : نوسموث جذومن تازیمم  

 ریسفت نم ءاملعلا تنكم ةزیملا هذھو ھنرم ةلوقصم ةریغص ةرك نع ةرابع اھنا يلع ةرذلا روص جذومنلا اذھ

  . تازاغلل ةیكرحلا ةیرظنلا

Spherical cloud of 
positive charge 

Electron 

Positive Charge 

Electron 

              تانورتكللإا عزوتت ةنحشلا ةبجوم يورك لكش نم نوكتت ةرذلا نا نوسموث دقتعا  .  ةرذلل  نوسموث  جذومن :  1 . 2 لكش

  . بیبزلا ةریطف وأ خوخلا ةریطف جذومن مساب ةرذلا نم جذومنلا اذھ فرع دقو . ةنحشلا ةبلاس تامیسجك  اھحطس ىلع
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  جذومنلا اذھ بویع

  . بھذلا ةحیفص ىلع ةطقاسلا ةبجوملا افلآ تامیسج تتشت ببس ریسفت عطتسی مل -

  . نیجوردیھلا ةرذل رملاب ةلسلسل يفیطلا طخلا ریسفت عطتسی مل -

 

 Rutherford’s Atomic Model    دروفرذر جذومن

   ةبرجتلا تناكو )2 . 2 لكشلا( نوسموث جذومن ةیحلاص رابتخلا ةبرجت دروفرذر ىرجأ ، 1909 ماع يف

  : نم ةنوكم

 بلاق لخاد عوضوم ، ةبجوملا ةنحشلا تاذ (𝛼) افلآ تامیسج دیلوتل مویدارلا رصنعك عشم ردصم -

 ةایح يلع ظافحلل ھللاخ نم ةیوونلا ةعشلأا ذافن عنمیو ةیلاع صاصرلا ةفاثك نلا كلذو صاصرلا نم

  . نیلماعلا

  . بھذلا نم ھحیفص -

 ضیمو ثدحت يتلاو نیصراخلا دیتیربكب لخادلا نم ةیلطم ھیسرولف ةدام نم ةعونصم ةیناوطسا ةشاش -

  . اھیلع (𝛼) افلآ ةعشأ طوقس دنع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detecting screen Gold foil 

Slit 

Alpha particle 
emitter 

Deflected particles 

Most particles 
undeflected 

Beam of alpha 
particles 

 افلآ تامیسج ھنم ثعبنت عشم رصنع ھیجوت مت ثیح ، بھذلا نمً ادج ةقیقر ةحیفص ىلع دروفرذر ةبرجت حضوی :  2 . 2 لكش

                 . ةفرحنملا تامیسجلا نع فشكلا حیتت ةشاشب ةطاحم تناك يتلا بھذلا قئاقر نم ةقیقر ةقرو وحن
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 (𝜶) افلآ تامیسج فارحنلا دروفرذر ریسفت   1 . 2 . 2

  غارف ةرذلا مظعم نا – ١

 امدنع ةبجوملا افلآ تامیسج ناف كلذل ةاونلا هامس ریغص زیح لخاد ةزكرمتم ةبجوملا اھتنحشو ةرذلا ةلتك – ٢

  . اراسیو انیمی فرحنتو ةاونلا عم رفانتت اھنأف ةبجوملا ةاونلا نم برقلاب رمت

 ماظنلا يف ةرایسلا بكاوكلا تارادمب ةھیبش تارادم يف ةاونلا لوح عزوتت ةبلاسلا ةنحشلا تاذ تانورتكللإا – ٣

  . يسمشلا

  . ایئابرھك ةلداعتم ةرذلا نا يأ ةاونلل ةبجوملا ةنحشلا يواست تانورتكللإل ةبلاسلا ةنحشلا – ٤

                ىـلع يوـتحت ةرذـلا نا لوـقی جذوـمن لوأ ھـنوكل يووـنلا ماـظنلاب فرـعی جذوـمنلا اذـھ حبـصأو "

 . )3 . 2 لكشلا( ،  " ةاوـن
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ةیكیسلاكلا ءایزیفلا ءاملع اھمدق يتلا دروفرذر ةیرظن بویع  

 ةرذ نا ذا عقاولا فلاخ اذھو ، ةرقتسم نیجوردیھلا ةرذ نوكت نأ نكمی لا دروفرذر جذومنل اقفو -

 يتلاو لیوسكام ةیرظن عم حوضوب جذومنلا اذھ ضراعت ذإ . يطخ فیطب ثعبتو ةرقتسم نیجوردیھلا

 اثعاب ایجیردت ھتقاط نم ءزج دقفی يرئاد رادم يف ةیئابرھك ةنحشب نوحشم میسج كرحت اذإ ( تصن

  . ) ھتقاط صقنل اعبت رادملا رطق فصن لقیف تاعاعشإب

 رمتسم عاعشإ ةلاح يف نوكی نورتكللإا ناف دروفرذر ةرذ يف نورتكللإا ةكرح ىلع لیوسكام ةیرظن قیبطتبو

      يھتنیو ةاونلا يف طقسی ىتح ينوزلح رادم يف رودی أدبیو ایجیردت ھتعرس لقتو هرادم رطق فصن لقیو

  . ماظنلا

 . نیجوردیھلا ةرذل رملاب ةلسلسل ریسفت داجیإ عطتسی مل جذومنلا اذھ ناف كلذك -

 نكمی ام وھو ، ةریبك ایاوزب تفرحنا دق افلآ تامیسج نم ةلیلق ةبسن نإ ظحلای  .  ةرذلل دروفرذر جذومن :  3 . 2 لكش

                                                                            . ةرذلا زكرم يف ةدوجوم ةنحشلا ةبجوملا ةاونلا نإ هریسفت
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 Bohr’s Atomic Model    روب جذومن

 ملاعلا نلعأ ، 1913 ماع يف . نیجوردیھلا ةرذل ھجذومن عضو يف ةقاطلا میمكت أدبم نم دافتسا روب زلین ملاعلا

 نیأتلا ةیداحأ مویلیھلا ةرذ لثم دحاو نورتكلا اھل يتلا اھب ةھیبشلا تانویلأاو نیجوردیھلا ةرذل ھتیرظن نع روب

  . )4 . 2  لكشلا ( يف حضوم امكو نیأتلا ةیئانث مویثیللا ةرذ وأ
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

  روب ةیرظن ضورف

 ةقاط ةرذلا عشت نأ نود ةیرئاد تارادم يف ةاونلا لوح رودی نا نیجوردیھلا ةرذ يف نورتكللإا عیطتسی – ١

  . )5 . 2 لكشلا( ھممكملا ةرقتسملا ةقاطلا تایوتسمب تیمس تارادملا هذھو
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : نع ةرابع اھیف نورتكللإل يوازلا كرحتلا ةیمك نوكت يتلا كلت يھ ةممكملا ةرقتسملا تارادملا هذھ – ٢

𝑳	 = 𝒎	 × 	𝑽	 × 𝒓	 = 𝒏	 ×	
𝒉
𝟐𝝅

	= 𝒏	ℏ 

+ ++ 

Hydrogen Helium ion Lithium ion 

Electron energy levels 

Nucleus 

Electron 

 .  روب ملاعلا روصتلً اقبط  مویثیللاو مویلیھلا نویأو نیجوردیھلا ةرذ يف نورتكللإا ةقاط تایوتسم روصت يتلا جذامنلا :  4 . 2 لكش

 ةرقتسملا ةقاطلا ىوتسمب يمس ھنیعم ةقاط وذ ممكم رادم يف دیقم نورتكللإا نأب روب ملاعلا حرتقم حضوی :  5 . 2 لكش

                                                                                                            .                                                         . ةاونلا لوح يرئاد رادم يف رودیو ةممكملا
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 يطخلا كرحتلا ةیمك ھجتم هاجتإ كلذكو نورتكللإل يرادملا يوازلا مخزلا ھجتم هاجتإ ) 6 . 2 لكشلا( حضویو

  . میسجلل

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

n : 3 ، 2 ، 1 میقلا ذخأیو رادملا مقر نع ربعی حیحص ددع .  m  نورتكللإا ةلتك  لثمی . 

V مقر رادملا يف نورتكللإا ةعرس لثمت  n  . 

  r مقر رادملا رطق فصن  لثمی  n ، L  نورتكللإل يرادملا يوازلا مخزلا  لثمی . 

P  میسجلل يطخلا كرحتلا ةیمك لثمی .  

 
  ١ مقر ةیضرفلل دیكأت – ٣

 نـم ةددـحم ةـیمك عـشت اـھنكلو )ھـتقاط ىوتسم يف( هرادم يـف نورتكللإا ىـقب اـملاط ةـقاط ةرذلا عـشت لا

 يـتلا ةـقاطلا ةـیمك نوـكت ثیحب ىـلعأ ةـقاط ىوتـسم ىـلا ىـندأ ةـقاط ىوتسم نم نورتكللاا لقتنا اذا ةـقاطلا

                                                                                                                                        : نییوتسملا ةقاط نیب  قرفلا يواست ةرذلا اھعشت وأ اھصتمت

∆𝑬	 = 	𝑬𝟐 	− 	𝑬𝟏 

 
 

 1E  نورتكللإا ھنم لقتنا يذلا يئادتبلاا ىوتسملا ةقاط لثمی .   

 2E  نورتكللإا ھیلا لقتنا يذلا يئاھنلا ىوتسملا ةقاط .    

 

                     نارود دنع میسجلل يطخلا كرحتلا ةیمك ھجتم هاجتا كلذكو نورتكللإل يرادملا يوازلا مخزلا  دلوت نیبی  :  6 . 2 لكش

                                                                                     . يرئاد راسم يف نورتكللإا
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 لاقتنلال ةـقاطلا نـم ھممكم ةـیمك ةرذلا صتمت كلذكو ةـقاطلا نـم ھممكم ةـیمك عـشت ةرذلا ةـیضرفلل اـقبط

  . )7 . 2 لكشلا(
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
  روب ملاعلا ةیرظن تارربم

  ىلولأا ةیضرفلا رربم – ١

        ةـقاط يأب راثت مـل اـملاط عاـعشإ ثعبت لا ةرقتـسم ةرذ ، نیجوردیھلا ةرذ نا ثیح عـقاولا نمً اـیقطنم ءاج

  . ةــیجراخ

  ةیناثلا ةیضرفلا رربم – ٢

        يـسنرفلا سدنھملا دـی ىلع 1926 ماع نورتكللإل ةـیجوملا ةـعیبطلا تفشتكا اـمدنع قحلا نمز يـف ىـتأ

  . يلورب يد

  ةثلاثلا ةیضرفلا رربم – ٣

  . ةــقاطلا ظـفح أدـبم نع اـضیأ رـبعت يـھو كنلابل مـیمكتلا ةـیضرف نم ىـتأ

 
  روب ةیرظن تازیمم  

  . ىرخأ ةیفیط لسلاس فاشتكاب تأبنتو رملاب ةلسلسل ایضرم اریسفت روب ةیرظن تطعأ – ١

 نیدح نیب قرـفلاب ىـطعی يـجوملا لوـطلا اذاـمل ھـسفن حرـطی ناك يذلا لاؤسللً اـباوج ھـتیرظن تطعأ – ٢

  . رـملاب ةـلسلس  يف

A photon is 
emitted 

 ةقاطلا نم ةصتمم وأ  ةثعبنم ةیمكبً ابوحصم نوكی تارادملا نیب زفقی امدنع نورتكللإا نا حضوی :  7 . 2 لكش

                                                                            . 𝝂	𝒉 ةیسیطانغمورھكلا
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𝟏
𝝀
	= 	𝑹𝑯	(

𝟏
𝟐𝟐
	− 	

𝟏
𝒏𝟐
) 

 
 هددرتو ھتعرسو نورتكللإل رادملا رطق فصن بسحت نا ةتحب ةیرظن تارابتعا نم روب ةیرظن تعاطتسا – ٣

  . كریبدیر تباث ةمیق ىلا ةفاضلإاب ھتقاطو

 
 مكلا ةیرظنب ھتیرظن تیمس كلذلو كنلابل ةقاطلا میمكت ةركفو ةیدیلقتلا ءایزیفلا نمً اطیلخ روب ةیرظن تربتعا

  . ةیدیلقت ھبشلا ةیرظنلاب وأ ةمیدقلا

 
  روب ةیرظن بویع  

  . نیجوردیھلا ریغ ىرخأ ةرذ فیط رسفت مل – ١

  . ةیجوم صاوخ نود ةنحشلا بلاس يدام میسج نورتكللإا ربتعا – ٢

  . ایلمع كلذ ةلاحتسا مغر ةقدب اعم ایلمع نورتكللإا ةعرسو ناكم نییعت ةیناكمإ – ٣

 تاھاجتا اھل نا ةقیقحلاو غارفلا يف تاھاجتلاا يقاب لمھأو ةیرئاد ةروصب رودت يأ ةحطسم ةرذلا ربتعا – ٤

  . x  ، y ، z  ةیغارف
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  Lois Victor de Broglie    يلورب يد سیول ملاعلا جذومن    

   Wave – Particle duality میسج – ةجوم )ةیئانث( ةیجاودزا ضارتف إ ىلا ١٩٢٤ ماع يف يلورب يد لصو

 عاعشإ ةساردل كنلاب سكام لامعأو يئوضورھكلا ریثأتلا ةرھاظ ریسفتب ةقلعتملا نیاتشنیأ لامعأ ىلعً ادامتعا

 اھنودامو ةرذلا مجح يف يھ يتلا تامیسجلا عیمج ىلع اضیأ قبطنی ضارتفلاا اذھ نا نیبت دقو . دوسلأا مسجلا

  . اھریغو نورتوینلاو نوتوربلا لثم

 ةیجوم صاوخ اھعیمج ةداملا لاكشلأ نوكی نا لمتحملا نمف ، ةیمیسجو ةیجوم صاوخ تانوتوفلل نا امب(

  . )ةیمیسج صاوخ صاوخ اھل امك

         .يورب يد تاجوم وأ ةداملا تاجوم ىمست اھتكرح ءانثأ يف تاجوم اھبحاصی اھعیمج ماسجلأا نا يأ

   .تاجومك ةیكیناكیم تاجوملاو ءوضلا تاجومك ةیسیطانغمورھك تاجوم تسیل يھو )10 . 2 لكشلا(

 ةجودزم ةعیبط اھل ةیداملا ماسجلأا نا يأ . ھمزلات يذلا مسجلا صاوخب طبترت صاوخ اھل امنإ ، توصلا

  . )ةیجوم – ةیمیسج(

 

 

 

 

 

 

 

 

  : نم ھب ةنرتقملا ھجوملا لوطو يلولأا میسجلا ةلتك نیب طبرت ةقلاع يلورب يد غاص

 تباث نمً احیحصً اددع يواست ةاونلا لوح نورتكللإل ةیرادملا ةیوازلا ةكرحلا ةیمك : روب ةیضرف -أ
  : يأ كنلاب

𝐿 = 𝑟	. 𝑝 = 𝑛	ℏ =
𝑛	ℎ
2	𝜋

 

Nucleus 

 نورتكللإا تارادم ضعبل ةمئاد تاجوم  ةروصب نوكت نورتكللإا تارادم نا يلورب يد ملاعلا لیخت حضوی :  10 . 2 لكش

                                                                                                                . نوتوربلا لوح

. 
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2	𝜋	𝑟 =
𝑛	ℎ
𝑝
						……………… 		1 

ً احیحصً اددع يواسی ناك اذإً ارقتسم نوكی ةاونلا لوح نورتكللإا راسم : دلیفرمس – روب طرش نم -ب
  : يأ ةجوملا لوط نم

2	𝜋	𝑟 = 𝑛	𝜆				 ……………… . 2 

  : ىلع لصحن 2 مقر ةلداعم يف1  مقر ةلداعم ضیوعتب

𝑛	ℎ
𝑝
= 𝑛	𝜆 

∴ 			𝝀	 = 	
𝒉
𝑷
	= 	

𝒉
𝒎	𝑽

 

P  يطخلا مخزلا لثمی linear momentum   ، ةدایزب رصقت میسجلاب ةنرتقملا ةجوملا لوط نا يأ        

      : يطخلا ھمخزو میسجلا ةقاط نیب ةقلاعلا داجیإ انناكمإب كلذك . ھتلتك ةدایزب رصقت امك ، ھتعرس

∵ 	𝜈	 = 	
𝑐
𝜆
							⟹					∵ 𝐸	 = ℎ	𝜈			 ⟹			∴ 𝐸	 = ℎ	 × 	

𝑐
𝜆
			 

						∵ 	𝜆	 = 	
ℎ
𝑃
				⟹			∴ 𝐸	 = ℎ	 × 	

𝑐
ℎ
𝑃

				⟹		∴ 		𝐸	 = 𝑐	 × 	𝑃		 ⟹			∴ 		𝑷	 = 	
𝑬
𝒄
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 روب اھل لصوت يتلا ةیرظنلا تاباسحلا نم اھقاقتشا مت يتلا تاقلاعلا

 ةلتك نا ضرتفن(  m  ھتلتكو  e  ھتنحش نورتكلاو  M  ةلتكو   Ze ةنحشب ةاون ىلع يوتحت ةرذ ضرتفن

 ءاقب ىلع ظافحلا نوناق نم . )غارفلا يف ةتباث ةاونلا نا ضرفن ھیلعو ةاونلا ةلتكل ةبسنلاب ةلمھم نورتكللاا

 ةوقو مولوك ةوق( هاجتلاا يف نیتسكاعتمو رادقملا يف نیتیواستم نیتوق ریثأت تحت عقی ھنإف هرادم يف نورتكللإا

  . )يزكرملا درطلا

				∵ 	𝐹$ 	= 	𝐹& 										………………… 		1 

			∴ 	 𝐹$ 	+ 	𝐹& 	= 0			 ……………… 				2 

		∵ 	𝐹& 	= 	−	
1

4𝜋𝜀1
	.		
𝑍	𝑒5

𝑟5
			……………… 		3 

∵ 	𝐹$ 	= 𝑚	𝑎$ 	= 𝑚	
𝑉
𝑡
											……………… 		4 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

																									∵ 	𝑉	 = 	
𝑟
𝑡
						⟹ 				𝑡	 =

𝑟
𝑉
											…………… 		5																						 

  : لصحن  4  ةقلاع يف  5  ةقلاع ضیوعتب

𝐹$ 	= 𝑚	 >?
>@
	= 𝑉	 >

?
	𝑚	                            

∴ 	𝐹$ 	= 	
𝑚	𝑉5

𝑟
											………………… 			6 

Centripetal Force (FC) = Electrostatic Force (FP) 

𝒎	𝑽𝟐

𝒓 = −	
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝝄
	. 		
𝒁	𝒆𝟐

𝒓𝟐  

Electron 

Electron 
Velocity 

𝑭𝑪	 = 	
𝒎	𝑽𝟐

𝒓  

Proton 

𝑭𝑷	 = −	
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝝄
	. 		
𝒁	𝒆𝟐

𝒓𝟐  

CF  ببسب أشنت يتلا يزكرملا درطلا ةوق لثمت 

  . يرئاد راسم يف كرحتلا دنع ةیبذاجلا عراست

PF   يئابرھكلا بذجلا ببسب ةجتانلا ةوقلا لثمت 

 ةاونلاو بلاسلا نورتكللإا نیب جتانلا )مولوك ىوق(

 ةاونلا لوح نورتكللإا نارود دنع ةنحشلا  ةبجوملا

  .  يرئاد راسم يف
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  : ىلع لصحن  1  ةلداعم يف  3  ةقلاعو  6  ةقلاع ضیوعتب
 

∴ 	
𝑚	𝑉5

𝑟
	= 	

1
4𝜋𝜀1

	.		
𝑍	𝑒5

𝑟5
																																						 

																				∴ 			𝑚	𝑉5 	= 	
1

4𝜋𝜀1
	.		
𝑍	𝑒5

𝑟
						………………… 		7 

																										𝑍	𝑒5 = 	4𝜋𝜀1	𝑚	𝑉5	𝑟							 ………………… 	8 

∵ 	𝐿	 = 𝑚	 × 	𝑉	 × 	𝑟	 = 𝑛	 × 	
ℎ
2𝜋
	= 𝑛	ℏ							 

				𝑉	 = 	
𝑛	ℏ
𝑚	𝑟

										………………………… 			9	 

  : ىلع لصحن  8  ةلداعم يف  9  ةلداعم ضیوعتب

																														𝑍	𝑒5 = 	4𝜋𝜀1	𝑚	𝑟	 X	
𝑛	ℏ
𝑚	𝑟

	Y
5

= 	4𝜋𝜀1 	
𝑛5	ℏ5

𝑚	𝑟
					……………… 			10 

  : نیجوردیھلا ةرذ يف رادملل رطق فصن باسحل ةقلاع ىلع لوصحلا اننكمی  10  مقر ةلداعم بیترت ةداعإب

𝑟 = 4𝜋𝜀1 	
𝑛5	ℏ5

𝑚	𝑍	𝑒5
										…………………… 			11 

 لوح نورتكللإل لولأا رادملل رطقلا فصن ةمیق باسح نكمی   n = 1  نع  11  مقر ةلداعملا يف ضیوعتلاب

  : يواسی رطقلا فصن ناف   Z = 1 ثیح نیجوردیھلا ةرذل ةاونلا

𝑟Z 	= 5.29	 × 	10[ZZ	𝑚	 = 0.529	𝐴1 

														𝒓𝒏 	= 	𝒏𝟐	𝒓𝟏	 										…………………… 		𝟏𝟐		 

		𝒓𝟏 	= 	 𝒓𝟏			, 𝒓𝟐 = 𝟒	𝒓𝟏		, 𝒓𝟑 	= 𝟗	𝒓𝟏		, 𝒓𝟒 	= 𝟏𝟔	𝒓𝟏 

  :  رادملا يف نورتكللإا ةعرس باسح اننكمی  9  ةلداعم يف  11  ةلداعم ضیوعتب  

𝑉	 = 	
𝑛	ℏ
𝑚	𝑟

	= 	
𝑛	ℏ

𝑚	. 4𝜋𝜀1 	
𝑛5	ℏ5
𝑚	𝑍	𝑒5	
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																																													𝑽	 = 	
𝒏	ℏ
𝒎	𝒓

	= 	
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝝄
	
𝒁	𝒆𝟐

𝒏	ℏ		
										…………………… 		𝟏𝟑							 

 ةرذل  n = 1  لولأا رادملا يف ةاونلا لوح نورتكللإا ةعرس باسح نكمی  13  ةلداعملا يف ضیوعتلاب

  : يواست نورتكللإا ةعرس نا دجن ةلداعملا يف تباوثلا نع ضیوعتلابو نیجوردیھلا

𝑉 = 2.2	 × 	10b 	𝑚 𝑠⁄  

𝐸f 	= 	𝐸g 	+	𝐸& 										………………… 			14 

																∵ 	𝐸g 	= 	
1
2
	𝑚	𝑉5 										………………… 			15																					 

			∵ 	 𝐸& 	= 	−	
1

4𝜋𝜀1
	.		
𝑍	𝑒5

𝑟
							………………… 	16							 

  : ىلع لصحن  15  ةلداعم يف  7  ةلداعم ضیوعتب

	𝐸g 	= 	
1
2
	𝑚	𝑉5 	= 		

1
4𝜋𝜀1

	.			
𝑍	𝑒5

2	𝑟
										………………… 			17 

  : ىلع لصحن  14  ةلداعم يف  17  ةلداعم و  16  ةلداعم ضیوعتب

𝐸f 	= 	𝐸g 	+	𝐸& = 	
1

4𝜋𝜀1
	.			
𝑍	𝑒5

2	𝑟
	+ h	−	

1
4𝜋𝜀1

	.		
𝑍	𝑒5

𝑟
	i																		 

𝐸f 	= 	𝐸g 	+	𝐸& = 	
1

4𝜋𝜀1
	.			
𝑍	𝑒5

𝑟
	X	
1
2
	− 	1	Y = 	−	

1
2
	.		

1
4𝜋𝜀1

	.			
𝑍	𝑒5

𝑟
 

𝐸f 	= 	𝐸g 	+	𝐸& = 	−	
1

4𝜋𝜀1
	.			
𝑍	𝑒5

2	𝑟
										………………… 		18 

  : ىلع لصحن  18  ةلداعم يف  11  ةلداعم ضیوعتب

𝐸f 	= 	𝐸g 	+	𝐸& = 	−	
1

4𝜋𝜀1
	.			

𝑍	𝑒5

2	 × 4𝜋𝜀1 	
𝑛5	ℏ5
𝑚	𝑍	𝑒5

																																				 

𝑬𝒏 	= 	−	
𝒎	𝒁𝟐	𝒆𝟒

(	𝟒𝝅𝜺𝝄)𝟐	𝟐	ℏ𝟐	𝒏𝟐	
											………………… 		𝟏𝟗																 

  : ىلع لصحن  19  مقر ةلداعملا يف  n = 1  لولأا رادملل تباوثلا ةمیق نع ضیوعتلاب
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𝐸mnZ 	= 	−	
𝑚	𝑍5	𝑒o

(	4𝜋𝜀1)5	2	ℏ5	𝑛5
 

𝐸mnZ 		= 	
(9.1	 × 	10[pZ	𝐾𝑔)(9 × 10s 	𝑁	𝑚5 𝐶5⁄ )5(1.6 × 10[Zs	𝐶)o

2 × (1.05 × 10[po	𝐽. sec)5
 

𝑬𝒏n𝟏 = 		−𝟐. 𝟏𝟕 × 𝟏𝟎[𝟏𝟖	𝑱	 = 	−	𝟏𝟑. 𝟔		𝒆𝑽 

 رـصأتلا ةـقاط ىـمست يـتلاو ةاوـنلاب نورـتكللإا طـبر ةـقاط يـھو لولأا يوتسملل ةـقاطلا ةـمیق يـھ هذـھو

Binding energy . ىوتسملا يـف ةـقاطلا ةـمیق ىـلاً اداـنتسا اـھباسح نكمیف ىرـخلأا تایوتسملا ةـقاط اـمأ 

  : ةــیلاتلا ةـقلاعلا نم لولأا

																																		𝑬𝒏 	= 		−	
𝟏𝟑. 𝟔
𝒏𝟐

		𝒆𝑽										 ………………… 		𝟐𝟎 

𝐸mnZ = 	−
13.6
(1)5

	𝑒𝑉 = 13.6	𝑒𝑉	, 𝐸mn5 = 	−
13.6
(2)5

	𝑒𝑉 = −3.39	𝑒𝑉			 

	𝐸mnp = 	−
13.6
(3)5

	𝑒𝑉 = −1.51	𝑒𝑉		,				𝐸mno = 	−
13.6
(4)5

	𝑒𝑉 = 	−0.85	𝑒𝑉				 

∆𝐸	 = 	𝐸m� 	− 	𝐸m� 	= 	−	
𝑚	𝑍5	𝑒o

(	4𝜋𝜀1)5	2	ℏ5	𝑛5�
− (−	

𝑚	𝑍5	𝑒o

(	4𝜋𝜀1)5	2	ℏ5	𝑛5�
)	 

∆𝐸	 = 	𝐸m� 	− 	𝐸m� 	= 		
𝑚	𝑍5	𝑒o

(	4𝜋𝜀1)5	2	ℏ5	𝑛5�
−	

𝑚	𝑍5	𝑒o

(	4𝜋𝜀1)5	2	ℏ5	𝑛5�
													 

∆𝐸	 = 	𝐸m� 	− 	𝐸m� 	= 		
𝑚	𝑍5	𝑒o

(	4𝜋𝜀1)5	2	ℏ5	
	X	

1
𝑛5�

	− 	
1
𝑛5�

	Y 

∆𝑬 = 𝟏𝟑. 𝟔	 X	
𝟏
𝒏𝟐𝑳

	− 	
𝟏
𝒏𝟐𝑯

	Y 	𝒆𝑽				 ……………… 	𝟐𝟏 

∵ 	∆𝐸	 = ℎ	𝜈											 ………………… 			22 

𝜈	 = 	
∆𝐸
ℎ
= 	

𝑚	𝑍5	𝑒o
(	4𝜋𝜀1)5	2	ℏ5	

ℎ
	X	

1
𝑛5�

	− 	
1
𝑛5�

	Y 
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𝜈	 = 	 X
1

4𝜋𝜀1
Y
5
	
𝑚	𝑍5	𝑒o

2	ℏ5
	× 	

1
ℎ
	X	

1
𝑛5�

	− 	
1
𝑛5�

	Y 

𝜈 = (
1

4𝜋𝜀1
)5 	

𝑚	𝑍5	𝑒o

2	 × ℎ5
4𝜋5

	× 	
1
ℎ
	(	

1
𝑛5�

	− 	
1
𝑛5�

	) 

𝜈	 = 	 (
1

4𝜋𝜀1
)5	.

2	𝜋5	𝑚	𝑍5	𝑒o

ℎp
	X	

1
𝑛5�

	− 	
1
𝑛5�

	Y										………………… 		23																		 

𝜆 =
𝐶
𝜈
				⟹ 	

1
𝜆
	= 	

𝜈
𝐶
	= 	 𝜈̅ 											………………… 			24 

  :  Wave Number يجوملا ددعلا باسح ةقلاع ىلع لصحن فوس  24  ةلداعم يف  23  ةلداعم ضیوعتب

𝜈̅ =
1
𝜆
	= 	

𝜈
𝐶
	= 	 (

1
4𝜋𝜀1

)5	.
2	𝜋5	𝑚	𝑍5	𝑒o

ℎp	𝐶
	X	

1
𝑛5�

	− 	
1
𝑛5�

	Y										………………… 				25 

)  رادقملا نإ روب مـلاعلا فشتكإ 𝟏
𝟒𝝅𝜺𝝄

)𝟐	. 𝟐	𝝅
𝟐	𝒎	𝒁𝟐	𝒆𝟒

𝒉𝟑	𝑪
 طبـضلاب يواـسی  25  مـقر ةـلداعملا يف دوجوملا  

  . 𝑹𝑯 كریبدیار تباث ةـمیق

𝑹𝑯 	= 	 (
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝝄
)𝟐	.

𝟐	𝝅𝟐	𝒎	𝒆𝟒

𝒉𝟑	𝑪
										………………… 			𝟐𝟔 

	𝑹	)  كریبدیار تباث لثمت R نا ثیح = 𝑹𝒚𝒅𝒃𝒆𝒓𝒈𝒔	𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 = 𝟏. 𝟎𝟗𝟕	 ×	𝟏𝟎𝟕𝒎[𝟏			)	 

𝝂� 	= 𝑹𝑯	𝒁𝟐 	X	
𝟏
𝒏𝟐𝑳

	− 	
𝟏
𝒏𝟐𝑯

	Y										………………… 		𝟐𝟕 

∆𝑬	 = 𝒉	𝝂	 = 𝒉	𝝂�	𝑪	 = 𝒉	𝑪	𝑹	𝒁𝟐 	X	
𝟏
𝒏𝟐𝑳

	− 	
𝟏
𝒏𝟐𝑯

	Y										………………… 		𝟐𝟖 
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 طوطخلا عقاوم باسحو ةقدب نیجوردیھلا ةرذل ةیفیطلا لسلاسلا ریسفت هلاعأ تلاداعملاب روب ملاعلا عاطتسا

 نامیلا طوطخ ةعومجمل ةدئاعلا ةیفیطلا طوطخلا عقاوم باسح مت ثیح . )1 . 2 لودج( اھنكامأو ةیفیطلا

Lyman series يف طوطخلا كلت رھظتو ، ةرذلا يف نورتكللإا لاقتنلا ةعبات فیطلا طوطخ نم ةلسلس يھ 

   .ةیرشبلا نیعلاب اھایؤر نكمی لا ةعشلأا كلت نأ يأ ، ةرذ فیط يف ةیجسفنبلا قوف ةعشلأا زیح
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

656 nm 486 nm 434 nm 410 nm 

 Balmer Series for H نیجوردیھلا ةرذل رملاب ةلسلس طوطخ

1.89  2.56  2.86 3.03 
Photon energy / eV 

𝒏 = 𝟕 
 

Pfund 

Brackett 

Paschen 

Balmer 

Lyman 
𝒏 = 𝟏 

𝒏 = 𝟐 

𝒏 = 𝟑 

𝒏 = 𝟒 

𝒏 = 𝟓 

𝒏 = 𝟔 

𝒏 = ∞ 

−𝟏𝟑. 𝟔		𝒆𝑽 

−
𝟏𝟑. 𝟔
𝟐𝟐 	𝒆𝑽 

−
𝟏𝟑. 𝟔
𝟑𝟐 	𝒆𝑽 

−
𝟏𝟑. 𝟔
𝟒𝟐 	𝒆𝑽 

−𝟏𝟑. 𝟔 𝟓𝟐	𝒆⁄ 𝑽 

−𝟏𝟑. 𝟔 𝟔𝟐⁄ 	𝒆𝑽 
−𝟏𝟑. 𝟔 𝟕𝟐⁄ 	𝒆𝑽 

𝟎		𝒆𝑽 

𝑩𝒓 − 𝜶 

100 nm 1000 nm 

𝑩𝒂− 𝜶 𝑷𝒇− 𝜶 

10000 nm 

𝑳𝒚 − 𝜶 
𝑷𝒂 −𝜶 

𝒏𝒉 = 𝟐 𝒏𝒉 = 𝟑 
𝒏𝒉 = 𝟒 

Visible 
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 ةلولحم ةلثمأ

 .Z	𝑐𝑚[	109677.6  يواست يتلاو ةیلمعلا ھتمیق عم ةجیتنلا نراقو جریبدیار تباث ةمیق بسحإ : )١( لاثم

𝑅� 	= 	
𝑚�	𝑒o

8	ℰ1	𝑐	ℎ
							 

𝑅� =
(9.109 × 10[pZ	𝑘𝑔)	(1.602 × 10[Zs	𝐶)o

8	(8.854 × 10[Z5	𝐶5	𝑁[Z	𝑚[Z)5	(3 × 10�	𝑚𝑠[Z)	(6.626 × 10[po	𝐽	𝑠[Z)
 

𝑅� 	= 	1.09737 × 10 	𝑚[	Z = 109737	𝑐𝑚[	Z									 

  . زاتمم قافتإ دیكأتلاب اذھو  % 0.5  ةبسنب ةیلمعلا ةجیتنلا نم ىلعأ يھ ةجیتنلا هذھو

 

 تایوتسملا نیب ةنكمملا تلااقتنلإا نم ددعل 𝜈̅ يجوملا ددعلاو 𝜆 يجوملا لوطلاو  𝜈 ددرتلا نیع : )٢( لاثم

  . نیجوردیھلا ةرذ يف ةیقاطلا

𝜈̅ 	= 𝑅	𝑍5	(	
1
𝑛5�

	− 	
1
𝑛5�

	) 

(	𝑅	 = 𝑅𝑦𝑑𝑏𝑒𝑟𝑔𝑠	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 1.097	 × 	10 𝑚[Z 	= 109.7	 × 	10	¥𝑐𝑚[Z	) 

𝜈̅ 	= 109.7	 × 	10¥	𝑐𝑚[Z 	× 	(1)5 X	
1
25
	− 	

1
35
	Y 

𝜈̅ = 	15.35	 × 10¥𝑐𝑚[Z = 	15.35	 × 10 𝑚[Z 

𝜈~ 	= 	
𝜈
𝐶
			⟹ 		15.35	 × 10 𝑚[Z =

𝜈
3	 × 		10� 	𝑚 𝑠⁄

		⟹ 𝜈 = 46.05 × 10Z¥𝑠[Z 

∵ 	𝜈	 = 	
𝐶
𝜆
⟹ 𝜆 =

𝐶
𝜈
= 	

3	 × 		10� 	𝑚 𝑠⁄
46.05 × 10Z¥𝑠[Z

	= 65.1 × 10[Z§	𝑚 

𝜈̅ 	= 109.7	 × 	10¥	𝑐𝑚[Z 	× 	 (1)5 X	
1
25
	− 	

1
∞5	Y 

𝜈̅ = 	27.42	 × 10¥𝑐𝑚[Z = 	27.42	 × 10 𝑚[Z 

𝜈~ 	= 	
𝜈
𝐶
			⟹ 		27.42	 × 10 𝑚[Z =

𝜈
3	 × 		10� 	𝑚 𝑠⁄

		⟹ 𝜈 = 82.26 × 10Z¥𝑠[Z 

: لـحلا  
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𝜆 =
𝐶
𝜈
= 	

3	 × 		10� 	𝑚 𝑠⁄
82.26 × 10Z¥𝑠[Z

	= 36.46 × 10[Z§	𝑚 

 

 ةقاط بسحا . eV 13.223  اھرادقم ةقاط طبھملا ةعشأ ةبوبنأ يف نیجوردیھلا زاغ ةرذ تصتما  : )٣( لاثم

  . يسیئرلا يمكلا هددع ةمیقو نیجوردیھلا ةرذ نورتكلإ ھیلا راثیس يذلا ىوتسملا

 1n:  (                           eV13.6 -=  1E (1 =  يضرلأا ىوتسملا ةقاط : لـحلا

∆𝐸	 = 	𝐸m� 	− 	𝐸m� 	⟹ 	13.223	eV	 = 	𝐸m� − (−13.6	𝑒𝑉) 

𝐸m� = 13.223	 − 13.6	 = 	−0.377	𝑒𝑉 

𝐸m 	= 		−	
13.6
𝑛5

		𝑒𝑉	 ⟹	𝑛5 = 	−
13.6	𝑒𝑉
𝐸m

= 	−
13.6	𝑒𝑉
−0.377	𝑒𝑉

	= 36	 ⟹ 	𝑛	 = 6 

 

 . سماخلا ىوتسملا يف نیجوردیھلا ةرذ نورتكللإ كرحتلا ةیمك بسحا  : )٥( لاثم

𝐿	 = 𝑛	ℏ	 = 𝑛	 × 	
ℎ
2𝜋
	= 5 ×	

6.626	 × 	10[po	𝐽	𝑠
2 × 3.14

	= 5.27	 × 	10[po	𝐽	𝑠 

 

  . لولإا ىوتسملاب نورتكللإا ةقاط يواست نیجوردیھلا ةرذ نیأت ةقاط نإ تبثإ : )٩( لاثم

        ردصم نم ةقاط بستكی امدنعو لولأا ىوتسملاب لظیس نورتكللإا نإف ةراثم ریغ ةرذلا نوكت امدنع : لـحلا

  : نیأتلا ةقاط باسحلو ، ةاونلا نع دعبلأا تایوتسملا ىلإ نورتكللإا اذھ قلطنی ، يجراخ

∵ 		 𝜈̅ 	=
1
𝜆
= 𝑅�	𝑍5 	X	

1
𝑛5�

	− 	
1
𝑛5�

	Y 

  يئاھنلالا ىوتسملاب كلذل زمرنوً ارح نورتكللإا ربتعی كلذلوً امامت ةرذلا رداغی نورتكللإا نإف ةرذلا نیأتت امدنع
𝑛� = ∞ .  

∵ 		 𝜈̅ 	=
1
𝜆
= 1.097 × 10  	X

1
15
	− 	

1
∞5Y = 1.097 × 10 	𝑚[	Z 

∵ 		𝐸 = ℎ	𝜈 =
ℎ	𝐶
𝜆
=
6.626	 × 	10[po × 3	 × 		10�

1 1.097 × 10 ⁄  
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𝐸 = 2.18 × 10[	Z�	𝐽𝑜𝑢𝑙 = 13.626	𝑒𝑉 

  . نیجردیھلا ةرذل لولأا ىوتسملاب نورتكللإا ةقاط لثمت هلاعأ ةمیقلا
 

𝑛	)  نیجوردیھلا ةرذل رارقتسلاا ةلاح يف : )١٠( لاثم =   : بسحإ ، روب ةیرظن ىلعً ادامتعإو (	1

  . نورتكللإل يوازلا مخزلا  -ب    ،     نورتكللإا رادم رطق فصن -أ

 نورتكللإل ةیلكلا ةقاطلا -د    ،         نورتكللإل يطخلا مخزلا -ج

𝑟m = 𝑛5	𝑟Z 

𝑟Z = (1)5 × 5.29	 × 	10[ZZ	𝑚 = 5.29	 × 	10[ZZ	𝑚 

𝐿 =
𝑛	ℎ
2	𝜋

=
1 × 6.626	 × 	10[po	𝐽	𝑠

2 × 3.14
= 1.05 × 10[	po	𝐽	. 𝑠 

∵ 			𝐿 = 𝑝	𝑟m 				⟹ 			𝑝 =
𝐿
𝑟m

 

∴ 			𝑝 =
1.05 × 10[	po	𝐽	. 𝑠
5.29	 × 	10[ZZ	𝑚

= 2 × 10[	5o 	
𝑘𝑔	.		𝑚
𝑠

 

𝐸m =
−	13.6
𝑛5

	𝑒𝑉 ⟹ 𝐸Z =
−	13.6
(1)5

	𝑒𝑉 = 	−13.6	𝑒𝑉 

 

𝑚	10 اھتعرسو kg 0.2 ةلتكلا تاذ ةلسلا ةرك ةجوم لوط بسحإ : )١٨( لاثم 𝑠⁄ . يتلا ةجیتنلل ریسفت عض 

  . اھیلع  لصحت فوس

𝑝 = 𝑚	𝑣 = 0.2	𝑘𝑔	 × 	10	𝑚 𝑠⁄ = 2	
𝑘𝑔	.		𝑚
𝑠

	 

𝜆 =
ℎ
𝑝
=
6.626	 × 	10[po	𝐽	𝑠

2	 𝑘𝑔	.		𝑚	 𝑠⁄
= 3.3 × 10[	po	𝑚 

 نلا يبیرجتلا فاشتكلإا قاطن جراخو يئایزیف ىنعم لمحیلاوً ادج ریغص جتانلا يجوملا لوطلا نإ ظحلا

  . مادھو ءانب لخادت اھل لصحی لاو نایعلل ةیجوملا اھتعیبط رھظت لا ةریبكلا ماسجلأا

: لـحلا  

: لـحلا  
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𝑚	25  اھتعرسو g 70 اھتلتك سنت ةركل يلورب يد ةجوم لوط وھ ام : )١٩( لاثم 𝑠⁄ .  

𝑝 = 𝑚	𝑣 = 0.07	𝑘𝑔	 × 	25	𝑚 𝑠⁄ = 1.75	
𝑘𝑔	.		𝑚
𝑠

 

𝜆 =
ℎ
𝑝
=
6.626	 × 	10[po	𝐽	𝑠
1.75	 𝑘𝑔	.		𝑚	 𝑠⁄

= 3.786 × 10[	po	𝑚 

 

 يد ةجوم لوطو ھتعرس رادقم بسحاف ،  V 250  هرادقم دھج قرف للاخ نورتكلإ عراست اذإ : )٢١( لاثم

  . ھل بحاصملا يلورب

𝐾­ = 250	𝑉 = 250	 𝐽 𝐶⁄ = 250	
𝐽
𝐶
	× 	1.602	 × 	10[Zs	𝐶 

𝐾­ = 400.5	 × 	10[	Zs		𝐽 

∵ 	𝐾­ 	=
1
2
	𝑚	𝑉5 				⟹ 		𝑉5 = 	

2	𝐾­
𝑚

= 	
2 × 	400.5	 × 	10[	Zs		𝐽
9.1	 × 	10[pZ	𝐾𝑔

= 88.021 × 10Z5 

𝑉 = 	9.382 × 10b 	𝑚 𝑠⁄  

∴ 		𝜆 =
ℎ
𝑝
=

ℎ
𝑚	𝑉

=
6.626	 × 	10[po	𝐽	𝑠

9.1	 × 	10[pZ	𝐾𝑔 × 9.382 × 10b 	𝑚 𝑠⁄
= 7.76 × 10[	 	𝑚 

 
 
 
  . ءوضلا ةعرس نم  % 1.0  ةبسنب كرحتی نورتكللإ يلورب يد ةجوم لوط بسحإ : )٢٥( لاثم

∵ 			𝑉 = (0.01)	(3 × 10�	𝑚	𝑠[	Z) = 3 × 10b	𝑚	𝑠[	Z 

∵ 		𝑃 = 𝑚�	𝑉 = (9.1	 × 	10[pZ	𝑘𝑔)	(3 × 10b	𝑚	𝑠[	Z) 

𝑃 = 2.73 × 10[	5o	𝑘𝑔	.𝑚	. 𝑠[	Z 

  : يواست نورتكللإا اذھل يلورب يد ةجوم لوط نذإف

𝜆 =
ℎ
𝑃
=

6.626	 × 	10[po	𝐽	𝑠
2.73 × 10[	5o	𝑘𝑔	.𝑚	. 𝑠[	Z

= 2.43 × 10[	Z§	𝑚 

: لـحلا  

: لـحلا  
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 Quantum Operators  ةیمكلا تارثؤملا  

 متیو ، ةیئایزیفلا ةلاحلا ىلع ھقیبطتل ةجیتنو ، ةیئایزیفلا تلااحلا نم ءاضفل ةلاد وھ رثؤملا ، ءایزیفلا يف

  تاذ ةیفاضلإا تامولعملا ضعب عم بنج ىلإً ابنج نایحلأا نم ریثك يف ،ىرخآ ةیئایزیفلا ةلاحلا لوصحلا

 لكش نعً لاوأ ثحبن اننإف يبوكسوركیم مسجل ةیئایزیف ةیمك يأ ةمیق داجیإ اندرأ اذإ مكلا اكیناكیم يف . ةلصلا

 میقلا ىلع لوصحلل رثؤملا اذھل ةمئلاملا ةمیقلا ةلداعم لح دجون مث ، ةیئایزیفلا ةیمكلا هذھ لثمی يذلا رثؤملا

 ةرذ نورتكللإ ةیلكلا ةقاطلا داجیإ اندرأ اذإً لاثمف . ةیئایزیفلا ةیمكلا سایق ةیلمع ةجیتن لثمت يتلا ةمئلاملا

 ، ةساردلا لحم نورتكللإل ةیلكلا ةقاطلا لثمی يذلا ناینوتلماھلا رثؤمل بسانملا لكشلاً لاوأ دجون ، نیجوردیھلا

 نوكلو . اھسایق بولطملا ریداقملا لثمت يتلاو ةقاطلل ةمئلاملا میقلا ىلع لوصحلل ركندورش ةلداعم لحن مث

 ةیضایرلا تاقلاعلاو اھصاوخو تارثؤملا ةساردب متھنس مكلا اكیناكیم يفً ایسیئرً ارود بعلت تارثؤملا

  . تارثؤملا هذھ نیب ةیئایزیفلاو

 ىمسی صاخ زمر ةطساوب اھلیثمت نكمیو تباث ــب برضلا وأ ةفاضلإا لثم ةددحم ةیضایر ةیلمع وھ رثؤملاو

 مدختسی زمر وھ رثؤملاف .زمرلا اذھ يلی ام ىلع ام ةیضایر ةیلمع ءارجإ بلط ينعیو  ( operator )   رثؤم

  : كلذ ىلع ةلثملأا نمو ھعبتی ام ىلع ءيش لمعل
𝒅
𝒅𝒙
	𝒙𝟐					,					𝒔𝒊𝒏 

(   وـھ اـنھ رـثؤملا 𝒅
𝒅𝒙
 كلذك . 𝒙𝟐 يـھو رـثؤملا اذـھ يـلت يـتلا ةـلادلل يـئزجلا لـضافتلا ءارـجإ بلط يـنعی*

 زـیمت ةـماع هروـصبو . رـثؤملا اذـھ يـلت يـتلا ةـیوازلل بیجلا ةـلاد ةـمیق باـسح بلط يـنعی  𝒔𝒊𝒏 رـثؤملا

 . اـھقوف ) ^ (  مـھس سأر ةـملاع عـضوب ىرـخلأا زومرلا ىـلع تارـثؤملا
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  . مكلا اكیناكیم يف اھل ةرظانملا تارثؤملاو ةیئایزیفلا تایمكلا ضعب ىلع يوتحی يلاتلا لودجلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فورعم مزـعلاب صاخلا يـضایرلا رثؤملا نّأ ضرفنلو ، اـم  مٍاـظنل  𝒑  مزـعلا ةـفرعم دـیرن اـنّنإً لاـثم لـقنل

 ةـبورضم  Ψ  ةـلادلا جتنی  Ψ  ةـلادلا ىلع  𝑝̂ رـثؤملا لیغشت نّأ دجنس ،تاذلاب مزعلا ةـلاح يـف . 𝑝̂ نكیلو اـنیدل

  : يأ ، مزعلاب

𝑝̂	Ψ = 𝑝	Ψ 

,Ψ(x  ةیّلكلا ةلادلا قاقتشاب موقن لاؤسلا اذھ نع ةباجلإل ؟ 𝑝̂ رثؤملاَ ھنْكُ فرعن فیك نكلو t)  ةبسنلاب              

 : x  ــل

∵ 		𝚿(𝒙, 𝒕) = 𝑪	. 𝒆𝟐𝝅𝒊𝒙𝒑𝒙 𝒉⁄ 	. 𝒆=	𝟐𝝅𝒊𝑬𝒕 𝒉⁄  

∴ 		
𝜕Ψ(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥

= 𝐶	. 𝑒=	EFGHI J⁄ 		)2	𝜋	𝑖	.		
𝑝N
ℎ
	 . 𝑒EFGNPQ J⁄ * = 2	𝜋	𝑖	.

𝑝N
ℎ
	Ψ(𝑥, 𝑡) 

رظانملا رثؤملا اھزمر   ةیئایزیفلا ةیمكلا 

𝑥R = 𝑥 x عضوملا يثادحإ  

𝑝̂N = 	−𝑖	ℏ	
𝜕
𝜕𝑥

 𝑝N ةیطخلا ةكرحلا ةیمك ةبكرم  

𝑝̂ = 	−𝑖	ℏ	∇ p ةیطخلا ةكرحلا ةیمك  

𝐾W = −	
ℏE

2	𝑚
	∇E 𝐾 = 𝑝E 2	𝑚⁄ ةكرحلا ةقاط   

𝐿Z = 𝑟̂ × 𝑝̂ L ةیرادملا ةكرحلا ةیمك  

𝑉Z = 𝑉 V عضولا ةقاط  

𝐸Z = 𝑖	ℏ	
𝜕
𝜕𝑡

 E ةیلكلا ةقاطلا  
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∴ 	𝑝N	Ψ =
ℎ

2	𝜋	𝑖
	 .
𝜕Ψ
𝜕𝑥

					⟹ 					 𝑝̂N =
ℎ

2	𝜋	𝑖
	 .
𝜕
𝜕𝑥

 

 ىلع لصحن ةقیرطلا سفنب .مزعللx   روحلا ىلع ةبكّرملاب صاخلا رّثؤملا رادقم انیطعت ً،اذإ ةریخلأا ةلداعملا

 :مزعلل نییرخلأا نیتبكّرملاب نیصّاخلا نیرّثؤملا

𝑝̂` =
ℎ

2	𝜋	𝑖
	 .
𝜕
𝜕𝑦
										,										 𝑝̂b =

ℎ
2	𝜋	𝑖

	 .
𝜕
𝜕𝑧

 

 :وھ يّّلكلا مزعلاب صاخلا رّثؤملا نّإف اذھ ىلعو

∵ 	𝑝	ddd⃗ = 𝑝	ddd⃗ N + 𝑝	ddd⃗ ` + 𝑝	ddd⃗ b 

∴ 	 𝑝̂ = 𝑝̂N + 𝑝̂` + 𝑝̂b 

𝑝̂ =
ℎ

2	𝜋	𝑖
	g
𝜕
𝜕𝑥
	+	

𝜕
𝜕𝑦
	+	

𝜕
𝜕𝑧
h 

 كلتب صاخلا يدیلقتلا يئایزیفلا نوناقلا نم كلذو ةیئایزیف ةفص ةیأب صاخلا رّثؤملا ةفرعم عیطتسن بلاغلا يف

 ةكرحلا ةقاط نّأ ةیدیلقتلا ءایزیفلا نم فرعن .ةكرحلا ةقاطب صاخلا رّثؤملا ةفرعم دیرن انّنأً لاثم لقنل .ةفصلا

 :يواست

𝐸iGjkIGl = 𝐾 =
1
2
	𝑚	𝑣E =

𝑝E

2	𝑚
 

𝐾W =
𝑝̂E

2	𝑚
= −	

ℎE

8	𝑚	𝜋E
	p
𝜕E

𝜕𝑥E
+
𝜕E

𝜕𝑦E
+
𝜕E

𝜕𝑧E
q 

∵ 	∇	= g
𝜕
𝜕𝑥
	+	

𝜕
𝜕𝑦
	+	

𝜕
𝜕𝑧
h 	⟹		∇E(𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑛	𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟) = p

𝜕E

𝜕𝑥E
+
𝜕E

𝜕𝑦E
+
𝜕E

𝜕𝑧E
q 

∴ 		𝐾W 	= 	−	
ℎE

8	𝑚	𝜋E
	∇E 
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 رّثؤملا اذھ .ةكرحلاو عضولا يتقاط عومجمب ةلّثمتملاو ماظنلل ةّیّلكلا ةقاطلاب صاخلا رّثؤملا دیدحت نلآا انناكمإب

 :  𝐻W ينوتلیماھلا رّثؤملا وھ

𝐸IyIz{ = 𝐸|GjkIGl + 𝐸PyIkjIGz{ = 𝐾 + 𝑉 

𝐻W = 𝐾W + 𝑉Z = 	−	
ℎE

8	𝑚	𝜋E
	∇E + 𝑉 

 

 

 مكلا اكیناكیم تایضرف

 ياسب ىمست ةیضایر ةلاد ةطساوب ةلماك ةروصب ماظنلل    state  ةلاح يأ فصو نكمی : ىلولأا ةیضرفلا – أ

Psi (𝚿) ةیجوملا ةلادلاب فرعت   Wave Function  ةلاحلا ةلاد  وأ   State Function  . ریبعت يھو 

 نمزلل ةلاد اضیأ يھو ماظنلا تامیسج تایثادحلإ ةلاد يھو يئایزیفلا ماظنلل ةنكمملا لاوحلأا فصی يضایر

         ىنعم اھل سیل اھتاذ دح يف ةجوملا ةلادو ، ماظنلاب ةصاخلا تامولعملا عیمج ىلع يوتحت ةلادلا هذھو

 ھناف ، يئایزیفلا ىنعملا امأ . ماظنلا ةلاحل يضایر دیرجت اھنإ وھ اھب طبترملا دیحولا ىنعملاو ، يئایزیف

 . ةلادلا هذھ عبرمب طبترم

 ةیلامتحلاا ، ام نمز دنع )ةدقعم ةلادلا تناك اذإ(   ∗.𝚿	𝚿 وأ 𝚿𝟐 ةلادلا عبرم لثمی : ةیناثلا ةیضرفلا – ب

 Probability وھ ماظنلا نا انضرتفإ اذإف . ةلادلا هذھل ىنعم  ءافضلإ ةلواحم يھو ، ةیلامتحلإا ةفاثك وأ 

 ةطقنلا هذھ دنع میسجلا دوجو ةیلامتحإ لثمی  x  ةطقنلا دنع ΨE ةلادلا عبرم ناف ، x  هاجتلإا يف كرحتی میسج

  ریبعتلاب يطعت اھنإف  x + dx و  x  نیب ةعقاولا رغصلا ةیھانتملا ةقطنملا يف ةیلامتحلإا نع ثحبن انك اذإ امأ .
ΨE	𝑑𝑥 هاندأ تاقلاعلا حضوت امكو :  

𝑃Iy{. = �|Ψ|E	𝑑𝑥 

𝑃 = � |Ψ|E	𝑑𝑥

N�

N�

 

 يف  𝚿 ةلاح يف ماظنلا دوجول ةیلكلا ةیلامتحلإا
 حومسملا ءاضفلا مومع

 عقی ءاضفلا نم ءزج يف ماظنلا دوجول ةیلامتحلإا
 حومسملا 2x و 1x نیب
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 لا اننإف ،ً اضیأ دقعم اھعبرم نإف يلاتلابو  ،  function complex  ةدقعم ةلاد نوكت نأ نكمی Ψ نإ ثیحو

 يلاتلابو ، ةیقیقح نوكت نأو دبلا ةیلامتحلإا نلأ ةدقعملا لاودلا ةلاح يف ةیلامتحلإا لیثمتل  ΨE مدختسن نأ نكمی

 عبطلابو . دقعملا اھقفارم يف ةلادلا برضب ھیلع لوصحلا نكمی يقیقحلا رادقملا نإف ةدقعملا لاودلا ةلاح يف ھنإف

  . حیحصلا دحاولل يواسی نأو دبلا ھلك غارفلا يف تایلامتحلإا هذھ عومجم نإف

 

 

𝜓	𝜓∗	𝑑𝜏 : ریغص مجح يف میسجلا داجیإ ةیلامتحا لثمت 𝑑𝜏 .  

𝜓∗ : دقعملا فدارملا وھ Complex Conjugate   ةلادلل 𝜓 . 

 ریغ( رفصو )%100 دوجوم( 1 نیب ددعب مكلا اكیناكیم يف ھنع ربعُی نیعم ناكم يف میسج دجاوت لامتحا

  ةقسانتم وأ ةموقم ةلاد اھنإ اھنع لاقیف  هلاعأ ةلداعملا ققحت Ψ ةلادلا تناك اذإ . ) % 0 دوجوم

Normalized Function . عقت نأ ةیلامتحإ نوكت نا بجی  ضرغلا اذھ ققحتی يكلو هركذ قبس امم نذإ 

𝜓 يف 𝜓 ةقسانتم ةلاد وأ ةموقم ةلاد اھنإ اھنع لوقن هلاعأ ةقلاعلا  تققح اذا .  % 100  وھ اھسفن 

Normalized Function  . ةموقم ةلادلا نكت مل اذإو Normalized    تباثب اھبرض متی Constant    

 

 نم عونلا اذھو behaved-well كولسلا ةنسح ةلاد نوكت نأ وھ Ψ ةلادلل انرایتخا يف يساسلأا طرشلاو

  : ةیلاتلا صاوخلا ھل ةیضایرلا لاودلا

 يتلا تاریغتملا میق نم ةمیق لكل طقف ةدحاو ةمیق اھل ةلادلا نأ يأ :  valued  –Single ةمیقلا ةیداحأ – ١

  . )أ 4  .1( لكشلا يف امك اھسفن ىلع ينحنت لا ةلادلا نا ينعی اذھو اھیلع دمتعت

 امك ةعطقتم تسیلو ، )ب 4  .1( لكشلا يف امك ةرمتسم ةلادلا نوكت نأ بجی : Continuous ةرمتسم – ٢

 تاریغتملل ىوصقلا میقلا هددحت يذلاو ، ھیف دجاوتلاب اھل حومسملا غارفلا يطغت يأ . )ج 4  .1(  لكشلا يف

 ةلادلل لولأا قتشملا نوكی نأ دبلاف ، كلذ نم رثكأ ةقیقحلا يف ينعت ةیصاخلا هذھو . ةلادلا اھیلع دمتعت يتلا

  .ً اضیأً ارمتسم

         يف ةطقن يأ دنع ةیاھنلا ام يواست نأ نكمی لا ةلادلا نأ ينعت ةیصاخلا هذھ : Finite ةمیقلا ةددحم – ٣

  . غارفلا

allspace 

�Ψ∗	.		Ψ	𝑑𝜏 = 1 
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 لثمی )ب( و  x` دنع Ψ(𝑥) ةلادلل میق سمخ لثمی )أ( نا ثیح ، تانیسلا روحم ةللادب Ψ(𝑥) ةلادلا لثمی : 4  .1 لكشلا

 . تانیسلا روحم ىلع ةعطقتم ةروصب Ψ(𝑥) ةلادلا لثمی )ج( و تانیسلا روحم ىلع ةرمتسم ةروصب  Ψ(𝑥) ةلادلا فلاتخا

 

 Orthogonality condition دماعتلا طرش : ةثلاثلا ةیضرفلا - ج

 ةلادبً اماتً افصو اھفصو نكمی ، تلااحلا هذھ نم ةلاح لكو ، تلااحلا نم دیدعلا ھل ماظنلا نإب لوقن نأ نكمیو

,	�Ψ اھرصانعو  (complete set) ةلماك ةعومجم لاإ يھام  Ψ  نا يأ .  Ψ ةجوم ΨE	, Ψ�	, Ψj	  ثیح 

Ψ� هذھ نكلو . (1) ةلاحلا يف وھو ماظنلاب ةصاخلا تامولعملا عیمج ىلع يوتحت يتلا  (1)  ةلاحلا ةلاد يھ 

ً لاماكً افصو فصوت ةریخلأا ةلاحلا هذھو ،   (2) ةلاحلا يف وھو ماظنلا نع ةمولعم يأ ىلع يوتحت لا ةلادلا

  : ریبعتلابً ایضایر ةیللاقتسلاا هذھ نع ریبعتلا نكمیو . ΨE نعً امامت ةلقتسم  �Ψ نا يأ ، اذكھو  ΨE  ةلادلاب

 

 

  ةعومجملا رصانع ةیللاقتسا نع ربعی وھو   Orthogonality condition دماعتلا طرش ىمسی لماكتلا اذھ

Ψ  ءافتخلاا اذھ نع ریبعتلا نإ يأ . )رفص يواست ةجیتنلاف نیضقانتم نیئیش يأ عمتجإ اذإ( ضعبلا اھضعب نع 

  .    Orthogonal Relationدماعتلا ةقلاعب ھنع ربعی

  Orthonormal  ةدماعتملا ةموقملا ةرمزلاب ىعدت اھدنع تقولا سفنب ةقسانتمو نیتدماعتم نیتلادلا تناك اذإ

�𝜓�	𝜓j	𝑑𝑥	 = 	 𝛿�j 

  .    Overlap Integralلخادتلا لماكتب ىمسی لماكتلا اذھ

𝚿(𝒙) 

x 

𝚿(𝒙) 

x 

𝚿(𝒙) 

x 
) أ ( ) ب (  ) ج (   

x` 

All space 

�Ψ�	.		Ψj	𝑑𝜏 = 0 
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𝛿�j 	= 0										𝑖𝑓										𝑚	 ≠ 𝑛 

𝛿�j 	= 1										𝑖𝑓										𝑚	 = 𝑛 

 𝛿�j : رـكینورك اـتلد ىـمست Kronecker delta  . ىـنعمب دـحاو دـح لاإ دودحلا عـیمج ریسكت ىلع لـمعتو 

 نوـكت يذـلا دـحاو لاإ رـفص يواـست دودـحلا لـك نا يأ ، . m ىلا  n لوـحیو يـفتخی فوـس  Σ  زـمرلا نإ

 .  n = m  ھیف

 

  Eigen value equations  ةیتاذلا ةمیقلا ةلداعم  : ةعبارلا ةیضرفلا - د

  : ةیلاتلا ةقلاعلاب فرعت ةیتاذلا ةمیقلا ةلداعم

 

 

 ةجیتنلا نوكتو (𝒙) )(eigenfunction	𝚿𝒏  ةلادلا ىلع رثؤی يذلا 𝑨W  (Operator) رثؤملا وھ  نإ ثیح

 ةیتاذلا ةلادلاب ةلادلا ىعدت ةلاحلا هذھ لثم يفو na (eigenvalue)  تباث رادقمب ةبورضم ةلادلا سفن روھظ

     ةمیقلل ةلباقملا ةیتاذلا ةلادلا وھ  (𝑥)	𝐴� ،  Ψj رثؤملل ةیتاذلا ةمیقلا وھ  na ثیح . ةیتاذلا ةمیقلاب تباثلاو

  .رثؤملا ریثأت ةیلمع دعب رییغت نودب ىقبت يتلا ةصاخلا لاودلا كلت يھ ةیتاذلا لاودلاو . ةیتاذلا

 ماظنلا اھلثمی يتلا ةیوایزیفلا ةفصلا سایقب موقی  �𝐴 رثؤملا نا وھ ةیتاذلا ةمیقلا ةلداعمل يئایزیفلا ریسفتلاو

 ةزیمملا ةمیقلا يھ سایقلا ةیلمع ةجیتنو ،  n  ةیمكلا ةلاحلا يف دجاوتملاو  (𝑥)	Ψj ةجوملا ةلادب فوصوملا

 ةلاحلا يف دوجوملاو  (𝑥)	Ψj ةلادلاب فوصوملا ماظنلا ىلع  𝑝̂  مخزلا رثؤم رثؤی امدنعف . na ةیتاذلا وأ

 موقی فوس ھناف 𝐻W نیینوتلماھلا رثؤملا ریثأت امأ . ةلاحلا كلت يف ماظنلل   p مخزلا سایقب موقی ھناف  n ةیمكلا

  : هاندأ تاقلاعلا يف حضوم امكو ماظنلل ةقاطلا سایقب

𝑝̂		Ψj = 	𝑝j		Ψj 

𝑝̂E		Ψj = 	𝑝jE		Ψj 

𝐻W		Ψj = 	𝐸j		Ψj 

𝑨W					𝚿𝒏(𝒙) = 𝒂𝒏					𝚿𝒏(𝒙) 

operator 

eigenfunction 

eigenvalue 

eigenfunction 
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 ىمسی أدبم عضو بجی میسجلا لاوحأ نم ةعومجم لثمت  Ψ  ةجوملا ةلاد تناك اذإ : ةسماخلا ةیضرفلا – ـھ

  �𝐴  يمكلا رثؤملل ةیتاذ لاود يھ  𝜓j  تناك اذإ ھنإ ىنعمب .  Principle of Superposition بكارتلا أدبمب

  : لاودلا هذھل   linear combination يطخ عمج نع ةرابع نوكت يتلاو Ψ ةلادلا قتشن نأ نكمی اننإف

𝚿 =�𝒂𝒏	𝝍𝒏
𝒏

 

𝜓j : ھلثمت يذلا ماظنلل ةنكمملا لاوحلأا يھ Ψ .  

 𝑎j : دوجو ةیلامتحاب ةقلاع اھل تلاماعم يھ ψ  ةلاحلا يف  𝜓j . نع ربعت تلاماعملا هذھ نا يأ 

 ةیتاذلا لاودلل ةلماكلا ةعومجملا انمدختسا اننإ يأ . Ψ ةیلكلا ةلادلل يطخلا عمجلا يف لاودلا هذھ نزو

  . ةدیدج ةلاد ءانبل يمكلا رثؤملل

 امك )ابكارتی( اجمدنی نأ نكمی رثكأ وأ نیتیمومك نیتلاح يأ نأ ىلع صنی  .مكلا اكیناكیم يف يساسأ أدبم وھ

 نع ریبعتلا نكمی ، سكعلا ىلعو .ىرخأ ةیمومك ةلاح ةجیتنلا نوكتسو ، ةیكیسلاكلا ءایزیفلا يف تاجوملا لعفت

 ةیجوملا ةعیبطلا نع ةدھاشملا ةیئایزیفلا رھاوظلا ةلثمأ نم . رثكأ وأ نیتفلتخم نیتلاح ةلصحمك ةیمومك ةلاح لك

  .جودزملا قشلا ةبرجت يف نورتكللإا عاعش ممق لخادت ةیمكلا مظنلل

  : 𝒂𝒏 تلاماعملا ةمیق باسح

∵ 	Ψ	 = 	�𝑎j	𝜓j 

   : ىلع لصحن  �𝜓  ةیجوملا ةلادلاب ةقلاعلا يفرط برضب

𝜓�	𝜓	 = 	�𝑎j	𝜓j	𝜓�	
j

 

  : نیفرطلا لماكت ذخأب

�𝜓�	𝜓	 =	��𝑎j	𝜓j	𝜓�	 	𝑑𝑥	
j

 

�𝜓�	𝜓	 =	�𝑎j � 	𝜓j	𝜓�	 	𝑑𝑥	
j

 

 

∵ 		�𝜓�	𝜓j	𝑑𝑥	 = 	 𝛿�j 
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∴ 	�𝜓�	𝜓	 =	�𝑎j𝛿�j 	= 	𝑎�	
j

 

∴ 	𝑎j 	= 	�𝜓j	𝜓	𝑑𝑥 

 

 

 

 

 

 

 

𝜓j	𝜓	𝑑𝑥  : لخادت ىدم لثمت 𝜓 عم 𝜓j .  

  . 𝜓j  ةلاحلا يف  𝜓 نوكت نأ ةیلامتحإ لثمت يھو  𝒂𝒏|𝟐| ریبعتلا مدختسی قدأ ةروصب

 

  Expectation Values صاوخلل ةعقوتملا میقلا : ةسداسلا ةیضرفلا – و

 سایقلا ةیلمع ةجیتنب ؤبنتلا نكمی لا ھنإف ، ام ةیصاخل لباقملا يمكلا رثؤملل ةیتاذ ةلاد  Ψ  ةلاحلا ةلاد نكت مل اذإ

 يف يمسی يذلاو ةیصاخلا هذھل ةمیقلا لدعم وأ ةطسوتملا ةمیقلا نییعت نكمملا نم كلذل ةلاحلا هذھ لثم يف

   : ةیلاتلا ةقلاعلاب اھنع ریبعتلا نكمی يتلاو ةعقوتملا ةمیقلاب مكلا كیناكیم

< 	𝐴	 >	= 	
∫ 𝜓∗	𝐴�	𝜓	𝑑𝜏
𝜓∗	𝜓	𝑑𝜏

 

 نوك هاندأ يف حضوم امك ةقلاعلا حبصت ةموقم  ةلادلا تناك اذإو . حومسملا ءاضفلا دودح يطغی انھ لماكتلا

   : دحاولل يواسم نوكی ماقملا

∵ 		�ψ∗	.		ψ	𝑑𝜏 = 1 

∴		< 	𝐴	 >	= 	�𝜓∗	𝐴�	𝜓	 𝑑𝜏 

𝜓j 𝜓 

𝝍𝒏	𝝍	𝒅𝒙 
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 ةمیقلا باسح ةقلاع نإ ثیحو .  expectation value  ةعقوتملا ةمیقلا نع ریبعتلل  <	>  ساوقلأا مدختستو

 ھمھفتن نأ لواحن اننكلو . ھلً ایضایرً اتابثإ مدقن نأ عیطتسن لا اننإف ، مكلا ةیرظن تایضرف ىدحإ يھ ةعقوتملا

  : نإف كلذل ، �𝐴 رثؤملل ةیتاذ ةلاد تناك 𝜓 ةلادلا نأً لاوأ ضرتفن . حضوأو قمعأ ةروصب

∴		< 	𝐴	 >	= 	�𝜓∗	𝐴�	𝜓	 𝑑𝜏 = 	�𝜓∗	𝐴	𝜓	 𝑑𝜏 = 𝐴�𝜓∗		𝜓	 𝑑𝜏 

∵ 		�ψ∗	.		ψ	𝑑𝜏 = 1 			⟹		∴		< 	𝐴	 >	= 𝐴		 

> ةیصاخلل ةطسوتملا ةمیقلا نإ يأ 𝐴	   𝜓 ةلادلا تناك اذإ ام ةلاح يف اھل ةقلطملا ةیددعلا ةمیقلا يواست <

 . يمكلا رثؤملل ةیتاذ ةلاد

 

 ةـــلولحم ةــلثمأ

  : هاندأ ةیجوملا ةلادلل )میوقتلا تباث( C تباثلا ةمیق دجوأ :لاثم

Ψ(𝜙) = 𝐶	𝑒G	�	�					,					𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡					,					0	 ≤ 	𝜙		 ≤ 2𝜋 

  : يلاتلا طرشلا ققحت نأ بجی ةموقم ةلادلا نوكت يكل : لـحلا

�Ψ∗(𝜙)	Ψ(𝜙)	𝑑𝜙 = 1 

� 𝐶	𝑒=	G	�	�	.		𝐶	𝑒G	�	�	𝑑𝜙 = 1
EF

�

					⟹ 		 |𝐶|E � 	𝑑𝜙 = 1
EF

�

		 

|𝐶|E 	× 	 [2𝜋	 − 0] = 1				 ⟹ 					2𝜋|𝐶|E = 1	 

∴ 		 |𝐶|E =
1
2𝜋
					⟹ 		 |𝐶| =

1
√2𝜋

			 

∴ 		Ψ(𝜙) =
1
√2𝜋

	𝑒G	�	� 
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  : ةقلاعلاب (L , 0) ىدملا يف ةفرعم میسجل ةبحاصم ةقسانتم ةجوم :  لاثم

𝜓(𝑥) = 𝐶	𝑠𝑖𝑛(𝑏𝑥) 

𝑏  ثیح = 𝜋 𝐿⁄ ، بسحإ :  

  . C  ةیرایعلا وأ قسانتلا تباث )أ

	0  ىدملا يف میسجلا دوجو ةیلامتحإ )ب → 	𝐿 2⁄  .  

	𝐿	0.25   ىدملا يف میسجلا دوجو ةیلامتحإ )ج → 0.75	𝐿 .   

  : لماكتلا نم بسحی قسانتلا تباث : لـحلا

�𝜓j∗(𝑥)
£

�

𝜓j(𝑥)𝑑𝑥 = 1					 ⟹ 					� 𝐶si n(𝑏𝑥)
£

�

. 𝐶	𝑠𝑖𝑛(𝑏𝑥)	𝑑𝑥 = 1 

				𝐶E � 𝑠𝑖𝑛E(𝑏𝑥)
£

�

= 1					 ⟹ 					
𝐶E

2
	§𝑥	 − 	

si n(2𝑏𝑥)
(2𝑏)

§
�

£

= 1			 ⟹ 		
𝐶E

2
(𝐿) = 1 

∴ 		 𝐶E g
𝐿
2
h = 1					 ⟹ 					𝐶 = ¨2

𝐿
 

 

	𝑎}ً لاثم ، ددحم ىدم يف میسجلا دوجو ةیلامتحإ باسحل ≤ 𝑥	 ≤ 𝑏} ، فیرعتلا مدختسن :  

𝑃𝑟𝑜𝑏	{𝑎	 ≤ 𝑥	 ≤ 𝑏} = 	�𝜓j∗(𝑥)
«

z

𝜓j(𝑥)𝑑𝑥 = 1				 

∵ 		𝜓(𝑥) = ¨2
𝐿
		𝑠𝑖𝑛(

𝑛	.		𝜋
𝐿

) 

∴ 	𝑃𝑟𝑜𝑏	{𝑎	 ≤ 𝑥	 ≤ 𝑏} = 	�¨
2
𝐿
		𝑠𝑖𝑛(

𝑛	.		𝜋
𝐿

)
«

z

. ¨
2
𝐿
		𝑠𝑖𝑛 )

𝑛	.		𝜋
𝐿

* 𝑑𝑥				 
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∴ 	𝑃𝑟𝑜𝑏	 = 	
2
𝐿
� 𝑠𝑖𝑛E(

𝑛	𝜋
𝐿
	𝑥)

«

z

𝑑𝑥 = ¬
𝑥
𝐿
	−	

1
2𝜋𝑛

𝑠𝑖𝑛 g
2𝑛𝜋𝑥
𝐿

h¬
z

«
			 

	0 ىدملا يف → 	𝐿   : ىلع لصحن ،  ⁄2

∴ 	𝑷𝒓𝒐𝒃{𝟎	 ≤ 𝒙	 ≤ 𝑳 𝟐⁄ } 	= 	 ¬
𝒙
𝑳
	−	

𝟏
𝟐𝝅𝒏

𝒔𝒊𝒏 g
𝟐𝒏𝝅𝒙
𝑳

h¬
𝟎

𝑳 𝟐⁄

= 	
𝟏
𝟐
			 

 

	𝐿	0.25 ىدملا يف → 0.75	𝐿 ، ىلع لصحن :  

∴ 	𝑃𝑟𝑜𝑏{0.25	𝐿	 ≤ 𝑥	 ≤ 0.75	𝐿} 	= 	 ¬
𝑥
𝐿
	− 	

1
2𝜋𝑛

𝑠𝑖𝑛 g
2𝑛𝜋𝑥
𝐿

h¬
�.E´	£

�.µ´	£
= 	0.818			 

 

  ؟ مكلا اكیناكیم طورش ةیتلآا لاكشلأا ققحت لا اذامل حضو :  لاثم

 

 

 

 

 

 

 

  : ةیلاتلا بابسلأل مكلا اكیناكیم طورش ققحت لا لاكشلأا : لـحلا

 . Ψ(𝑥)  میق نم يئاھنلا ددع دجوی  x  ةمیق لكل نإ ثیح ، میقلا ةددعتم  Ψ(𝑥)  ةلادلا )أ(

  . ةلصتم ریغ  Ψ(𝑥)  ةلادلا )ب(

𝑥  ةطقنلا دنع لصتم ریغ  Ψ(𝑥) ةلادلل )ىلولأا ةقتشملا( لیملا   )ج( = 𝑎 . 

 

 

𝚿(𝒙) 

x a 

𝚿(𝒙) 

x 

𝚿(𝒙) 

x 
) أ ( ) ب (  ) ج (   
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�¶  رثؤملا لھ : لاثم

¶N�
  ؟ ةیتاذ ةمیق ةلداعم نانوكی  (𝛼𝑥)	sin  ةلادلاو  

�¶   يلضافتلا رثؤملا مادختساب : لـحلا

¶N�
  : نإ دجن (𝛼𝑥)	sin	  ةلادلا ىلع  

𝑑E

𝑑𝑥E
	[	sin	(𝛼𝑥)] = −	𝛼E	[	sin	(𝛼𝑥)] 

�¶  رثؤملا نا جتنتسن اھنمو

¶N�
  𝛼E	−   يھ اھل ةزیمملا ةمیقلاو ، ةیتاذ ةمیق ةلداعم نانوكی   (𝛼𝑥)	sin  ةلادلاو  

  . (eigenvalue) ةیتاذلا ةمیقلا لثمت يتلاو

 

𝜓 ةــلادلا نا تبثإ :  لاثم = 𝐴	𝑒=	zN  رـثؤملل ةـیتاذ ةـلاد يــھ   𝐹Z = ¶�

¶N�
+ E

N
	 . ¶
¶N
+ E¹

N
 𝐴 نإ ثیح  

، 𝛼  تباوث .  

𝐹Z	𝜓 =
𝑑E

𝑑𝑥E
(𝐴	𝑒=	zN) +

2
𝑥
	.
𝑑
𝑑𝑥
(𝐴	𝑒=	zN) +

2𝛼
𝑥
(𝐴	𝑒=	zN) 

𝐹Z	𝜓 = 𝛼E𝐴	𝑒=	zN +
2
𝑥
	.
𝑑
𝑑𝑥
(−	𝛼	𝐴	𝑒=	zN) +

2𝛼
𝑥
(𝐴	𝑒=	zN) 

𝐹Z	𝜓 = g𝛼E 	− 	
2𝛼
𝑥
	+	

2𝛼
𝑥
h 	𝐴	𝑒=	zN 

𝐹Z	𝜓 = 𝛼E	𝐴	𝑒=	zN 

𝐹Z	𝜓 = 𝛼E		𝜓 

 . 𝛼E  ةیتاذ ةمیقبو ةیتاذ ةلاد يھ  𝜓 ةلادلا نإ يأ

 

 

 

 

 

: لـحلا  
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  )ركندورش ةلداعمل ةقیقد لولح( ركندورش ةلداعم تاقیبطت

 Translational motion  ةیلاقتنلاا ةكرحلا  

 Free Particle قیلطلا وأ رحلا میسجلا  :ً لاوأ 

((,),&)𝜓		𝐻"   : نمزلا ىلع ةدمتعملا ركندورش ةلداعم = 𝐸	𝜓(&,(,)) 				…………… 		1	 

∵ 		 0−	
ℏ3

2	𝑚
	∇3 	+ 	𝑉9:	𝜓(&,(,)) 	= 𝐸	𝜓(&,(,)) 																	…………… 	2 

 
 يواـست ةـنماكلا ةـقاطلا نا ىـنعمب ، رـفصلل يواـسم نوـكی ھـب كرـحتی يذـلا دـھجلا ناف رح میسجلا نا اــمب

𝑉9	; رفص = 0	= . 

∴ 		−	
ℏ3

2	𝑚
	∇3		𝜓(&,(,)) 	= 𝐸	𝜓(&,(,)) 									…………… 	3 

	∞	− ) نم ةقطنملا يف ةكرحلا رح وھف رح میسجلا نا امب ≤ 𝑥	 ≤ 	+	∞	) :  

∴ 	 C 𝜓	(𝑥). 𝜓∗(𝑥) = 	∞	
F	G

H	G

									 

 نا يأ ، ةیجوملا  ةلادلل )میوقلا تباث( ةریاعملا تباث نییعت نكمی لاوً ایئایزیف ةلوبقم ریغ ةلداعملا هذھ

 تامیسجلا عم لخادتی لا میسج دجوی نأ نكمی لا ذإ ةیعقاو ریغ ةلاح رحلا میسجلا ةلاح ررقت هلاعأ ةلداعملا

 . ھطیحم عم وأ ىرخلأا
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  A particle in a box قودنص يف میسج    :ً ایناث

 ىلع لاثم . غارفلا نم ةدودحم ةقطنم يف ةكرحلا ىلع ربجم میسج وھ ةیئایزیفلا ةیمھلأا تاذ ةلثملأا طسبأ نا

 اھنا ساسأ ىلع ةددحملا ةقطنملا هذھ تذخأ . نیترذ نیب ةطبار يف ةكرحلا ىلع ربجم نورتكلا وھ ماظنلا اذھ

 ةیوق قودنصلا ناردج نا ضرفب . )1 . 5 لكش( xL ، yL ، zL ةثلاثلا هداعبأ تلایطتسملا يزاوتم قودنص

  .  قودنصلا نم جورخلا عیطتسی لا میسجلا نا ثیحبً ادج
 

 

 

 

 

 

 

 

 دـھجلا                تلااـح فیرـعتً لاوأ بجی .  x  روـحم ىـلع طـقف دحاو دـعب ذـخأن ةـلأسملا طیـسبت ضرـغل

Potential  :  

  : ةكرحلا رح ھنوك رفص يواسی )قودنصلا لخاد( انھ رحلا میسجلل ةنماكلا ةقاطلا وأ دھجلا : ً لاوأ

			0	 ≤ 𝑥	 ≤ 	 𝐿& 							⟹ 						𝑉	 = 0		(	 قودنصلا 	 لخ  (	دا

  : ةیاھنلا املل ةیواسم ھتمیق نوكت قودنصلا جراخ وأ قودنصلا رادج ةفاح دنع دھجلا ةمیق امأ : ً ایناث

𝑥	 < 	0							 ⟹ 						𝑉	 = ∞		 

 

 

 
 

 

 

 ثیحً ارفص قودنصلا لخاد دھجلا غلبیو قودنصلا طئاح 𝑽G لثمی ، اھقارتخا نكمی لا ناردج لخاد  دحاو دعبب كرحتی میسج

𝒙  نیب رفص دھجلا ةقاط = 𝒙  و  𝟎 = 𝑳  ناردجلا سملای املاح ةیاھنلالا ىلا ئجافم لكشب عفتریو .  

 

x 

y 

z 

z 

x 

y 

𝟎	 < 𝒙	 < 	𝑳𝒙 
𝟎	 < 𝒚	 < 	𝑳𝒚 
𝟎	 < 𝒛	 < 	𝑳𝒛 

0 𝑳𝒙 x 

𝑽(𝒙) = 	∞ 
(barrier) 

𝑽(𝒙) = 	∞ 
(barrier) 

𝑽(𝒙) = 	𝟎 
(well) 
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	𝑽 )قودنصلا  جراخ( ةیناثلا ةلاحلا ىلع ركندورش ةلداعم قیبطت دنع = ∞  :  

−	
ℏ3

2	𝑚
	∇3	𝜓(&,(,)) + 𝑉	𝜓(&,(,)) = 𝐸	𝜓(&,(,)) 								…………… 	1 

−	
ℏ3

2	𝑚
	∇3	𝜓(&,(,)) + ∞	𝜓(&,(,)) = 𝐸	𝜓(&,(,))								 

−	
ℏ3

2	𝑚
	∇3	𝜓(&,(,)) = 𝐸	𝜓(&,(,)) 	− ∞	𝜓(&,(,))								 

−	
ℏ3

2	𝑚
	∇3	𝜓(&,(,)) = (𝐸 − ∞	)	𝜓(&,(,))								 

  . لمھتس كلذل  ∞  عم ةنراقملابً ادج ةریغص حوضوب يھ  E  نا امب

−	
ℏ3

2	𝑚
	∇3	𝜓(&,(,)) = ∞	𝜓(&,(,)) 								…………… 		2 

 

 ةـلداعملا بسانت نأ اـھنكمی اـھعبرم لـماكت ناـكملإابو ةـمیقلا ةـیداحأو ةددـحم ةـلاد دـجوت لا ھـناب حـضتی اذـكھو

	𝜓	) نا يـنعی اذـھو . هلاـعأ =  ةـقطنملا كلت يـف میسجلا داـجیإ ةـیلامتحا ناـف يـلاتلابو قودنصلا جراخ (	0

	𝑑𝑥	𝜓3	)  ھـعقوتن ام اذـھو ،ً ارـفص يواـست = 0	)  .  

	𝑽  )قودنصلا لخاد میسج( ىلولأا ةلاحلا ىلع ركندورش ةلداعم قیبطت دنع = 𝟎  :  

  . x روحم ىلع دحاو دعب ذخأن طیسبتلل

−	
ℏ3

2	𝑚
	.		
𝜕3	𝜓	(𝑥)
𝜕	𝑥3

	+ 𝑉	𝜓	(𝑥) 	= 𝐸	𝜓	(	𝑥	)								…………… 	1 

∵ 	𝑉	 = 0									 

−	
ℏ3

2	𝑚
	.		
𝜕3	𝜓	(𝑥)
𝜕	𝑥3

		= 𝐸	𝜓	(	𝑥	)								 

−	
ℏ3

2	𝑚
			
𝜕3	𝜓	(𝑥)
𝜕	𝑥3

		= −	
2	𝑚	𝐸
ℏ3

	.		𝜓	(	𝑥	) 								…………… 	2 

  : ةتباثلا ةیمكلا لثمت  𝛼3  ضرفنل
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𝛼3 = 	
2	𝑚	𝐸
ℏ3

									…………… 	3 

∴ 			
𝜕3	𝜓	(𝑥)
𝜕	𝑥3

		= −	𝛼3	.		𝜓	(	𝑥	)								…………… 	4 

  4  مقر ةلداعم انیطعت فوس نیترم اھیلع لضافتلا ءارجإ دنع ةنیعم ةلاد ىلا جاتحن ،  4  مقر ةلداعم لح لجلأ

  . ةتباث ةیمك يف ةبورضم اھسفن

  . تباث A ثیح  ،  6  مقر ةلادلا برجن

𝜓	(𝑥) = 𝐴	 sin 𝛼	𝑥									 …………… 		5 

𝜕	𝜓	(𝑥)
𝜕	𝑥

	= 	𝛼	𝐴	 cos 𝛼	𝑥									 

𝜕3	𝜓	(𝑥)
𝜕	𝑥3

	= 	−	𝛼3	𝐴	 sin 𝛼	𝑥									 …………… 		6 

  : جتنی  6  مقر ةلداعم يف   5 مقر ةلداعم ضیوعتب

𝜕3	𝜓	(𝑥)
𝜕	𝑥3

	= 	−	𝛼3	𝜓	(𝑥)									…………… 		7 

 دویق يأ عضن مل نلأا دحل .  4  ةلداعمل لحلا يھ  5  مقر ةلداعم ناب ىرنس اننأف  7 و  4  يتلداعم ةنراقم دنع

 قودنصلا تافاح دنع ةدوجوم لولحلا ىلع دویقلاً اعبط . 3  مقر ةلداعملا يف   E ةقاطلل ةحومسملا میقلا ىلع

(𝑥)	𝜓   ثیح = 	𝑥  تافاحلا دنع . 0 = &𝐿و   ،0 	=   : نوكی ثیحب  0

𝜓	(𝑥) = 	𝜓	(0) = 0									 …………… 	8 

𝜓	(𝑥) = 	𝜓	(𝐿&) = 0									 …………… 	9 

 يدودحلا دیقلا مدختسن امدنع ثدحی اذام ىرنل نذأ .ً ادیدجً ائیش انل فیضی لا  8  مقر ةلداعم يف ىطعملا دیقلا

 : 9  مقر ةلداعم يف دوجوملا

𝜓	(𝐿&) = 𝐴	 sin 𝛼	𝐿& 									…………… 	10 

  : نوكت امدنع طقف ةحیحص نوكت 10  مقر ةلداعملا
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𝛼	𝐿& 	= 𝑛	𝜋					 …………… 	11		,			(	𝑛 = 1, 2, 3, ……… . )		 

𝛼 = 	
𝑛	𝜋
𝐿&
									…………… 		12 

  : ىلع لصحن 3 مقر ةلداعم يف 12 مقر ةلداعم ضیوعت دنع

𝑛3	𝜋3

𝐿3
= 	
2	𝑚	𝐸
ℏ3

									,			 ∵ 	ℏ = 	
ℎ
2	𝜋

			⟹ 		
𝑛3	𝜋3

𝐿3
= 	

2	𝑚	𝐸
ℎ
2	𝜋

 

		𝐿3	. 2	𝑚	𝐸 = 	𝑛3	𝜋3	.
ℎ3

4	𝜋3
 

∴ 𝑬	 = 	
𝒏𝟐	𝒉𝟐	
𝟖	𝒎	𝑳𝟐

									…………… 	𝟏𝟑 

 كلتمتس ةقاطلا ناب حضوت   13 مقر ةلداعملاو .   quantum number يسیئرلا مكلا ددعب ىمسی : n  نا ثیح

 ةلداعم لولح ىلع ةیدودحلا دویقلا وأ طورشلا قیبطت دنع اذكھو ،   discrete values ةلصفنمً امیق طقف

  . مكلا دادعأ روھظ ىلا يدؤت ركندورش

  : ىلع لصحن  5 مقر ةلداعم يف   12 مقر ةلداعم ضیوعت دنع

𝜓	(𝑥) = 𝐴	 sin
𝑛	𝜋	𝑥
𝐿

									…………… 	14 

 نم ام ناكم يف میسجلا داجیإ ةیلامتحا نإ( صنی يذلا قسانتلا طورش مادختساب ، A تباثلا داجیإ لواحنل نلأا

 .) دحاو  يواست غارفلا

C|𝜓|3
m

n

	𝑑𝑥	 = 1									 …………… 		15 

C|𝐴|3	𝑠𝑖𝑛3 	
𝑛	𝜋	𝑥
𝐿

	= 	 |𝐴|3 	C 𝑠𝑖𝑛3 	
2	𝜋	𝑥
𝑎

r

n

r

n

 

∵ 	 𝑠𝑖𝑛3𝑥	 = 	
1
2
	(	1	 − cos 2𝑥	)	 

69



∴ 	
|𝐴|3

2
	C(	1	 − cos

2	𝑛	𝜋	𝑥
𝑎

r

n

	) 	= 	
|𝐴|3

2
	(	𝑎	) = 1	 

∴ 		 |𝑨| 	= 	 t	
𝟐
𝒂
	v
𝟏
𝟐
									 

 
  : ىلع لصحن 14  مقر ةلداعملا يف  |𝐴| ةمیق نع ضیوعتلاب

𝝍	(𝒙) = t	
𝟐
𝒂
	v
𝟏
𝟐
	𝐬𝐢𝐧

𝒏	𝝅	𝒙
𝒂

										 

 
  : ىلع لصحن  13  مقر ةلداعم يف  L  لدب   a  ةمیق نع ضیوعتلاب
 

∴ 𝑬𝒏,𝒙 	= 	
𝒏𝒙𝟐	𝒉𝟐	
𝟖	𝒎	𝒂𝟐

									 

  : ةــثلاثلا رواــحملا مادـختسإ دنع

𝑬𝒙 	= 	
𝒏𝒙𝟐	𝒉𝟐	
𝟖	𝒎	𝒂𝟐

			 , ∴ 𝑬𝒚 	= 	
𝒏𝒚𝟐	𝒉𝟐	
𝟖	𝒎	𝒂𝟐

				,								 ∴ 𝑬𝒛 	= 	
𝒏𝒛𝟐	𝒉𝟐	
𝟖	𝒎	𝒂𝟐

													 

  : ةـــیلكلا ةــقاطلا باسحل نلأاو

𝐸	 = 	𝐸& 	+ 	𝐸( 	+ 	𝐸) 

	𝑎 : نا يأ لاوطلأا ةیواستم قودنصلا تافاح نا ضرف ىلع = 𝑏	 = 𝑐 

𝑬	 = 	
	𝒉𝟐	

𝟖	𝒎	𝒂𝟐
	(	𝒏𝒙𝟐 	+ 	𝒏𝒚𝟐 	+ 	𝒏𝒛𝟐	) 

𝜓	(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 	𝜓	(𝑥)	. 𝜓	(𝑦)	. 𝜓	(𝑧) 

𝝍	(𝒙, 𝒚, 𝒛) = t	
𝟖

𝒂	𝒃	𝒄
	v
𝟏
𝟐
	𝐬𝐢𝐧

𝒏𝒙	𝝅	𝒙
𝒂

	. 𝐬𝐢𝐧
𝒏𝒚	𝝅	𝒚
𝒃

		𝐬𝐢𝐧
𝒏𝒛	𝝅	𝒛
𝒄
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 ةیكیسلاكلا اكیناكیملاو مكلا اكیناكیم يتروص نیب ةنراقملا

 ةقاطلا ناف مكلا كیناكیملً اقفو .ً ادعاصو رفص نم ددع يأ ذخأت میسجلا ةقاط ةیكیسلاكلا ةروصللً اقفو :ً لاوأ

 :  13 ةلداعملا يف ةاطعملا میقلا طقف لبقت

 
 

   

 

 

 يـف ةرمتسم نوـكت نیح يـف مـكلا اــكیناكیم يـف ةـلصفنم ةددحمً اـمیق ذــخأتو ھممكم يــھ نذإ ةــقاطلاف

  . ةــیكیسلاكلا اـكیناكیملا

 يــف نــكلو ، رــفص يواــست ةــیكیسلاكلا ةروـصللً اــقفو   minimum energy ةــقاط لـقأ نإ :ً اــیناث

ℎ3	)  يواـست ةــقاط لـقأ قودنـصلا يــف میـسجلا كلتمی مــكلا اــكیناكیم 8	𝑚	𝑎3⁄  رــفص نم رـبكأ يـھو  (	

  .  Zero – point energyرــفصلا ةــطقن ةــقاط ىــمست ةـــقاطلا هذــھو

 تلااحلل  |𝜓3|  ةیلامتحلإا زیكارتو  𝜓  ةیجوملا تلاادللً ایطیطختً لایثمت يطعی يلاتلا لكشلا نا :ً اــثلاث

	𝑛	)  اھل يتلا تلااحلا يھو ىلولأا ثلاثلا ةرقتسملا = 1, 2,  هاجتاب لمعن انلزامو قودنص يف میسجل  (	3

  . ) 3 . 5 لكش( دحاو

 
 

 
 
 

   

 

 

 

 

 

 

 . دھجلا قودنص يف میسجل اھتلااد عم ةیقاط تایوتسم ثلاث لثمی

𝟎 𝒏	 = 𝟏 𝒏	 = 𝟐 𝒏	 = 𝟑 𝒏	 = 𝟒 

	𝒉𝟐	
𝟖	𝒎	𝒂𝟐 

	𝒉𝟐	
𝟐	𝒎	𝒂𝟐 

	𝟗	𝒉𝟐	
𝟖	𝒎	𝒂𝟐 

𝟐		𝒉𝟐	
	𝒎	𝒂𝟐 

𝑬	 
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 ةیلامتحلاا زیكارت نا يأ ، يواستلاب ةلمتحم قودنص يف میسجل عقاوملا عیمج نوكت يكیسلاكلا روصتللً اقفو

 تابذبذت رھظی ھنكلو مظتنم ریغ وھ ةیلامتحلاا زیكرت نا ثیح مكلا اكیناكیم سكع ىلعً اسناجتموً امظتنم نوكی

Oscillations  . مكلا دادعأ ھیف نوكت يذلا دحلا دنعو  𝑛  يف تابذبذتلا برتقتً ادج ةریبك ماظنلل ةفصاولا  

|𝜓3|  ىلا لصنس اننإ يأ اھزییمت بعصی براقتلا نم ةجردب حبصت يلاتلابو رثكأف رثكأ ضعبلا اھضعب نم 

  . مظتنملا ةیلامتحلاا زیكرت تاذ ةیكیسلاكلا كلتل ةلثامم ةجیتن

 دادزی دـقعلا ددـع نإو   node ةدـقعلا ىـمستً ارـفص ةـیجوملا ةـلادلا حبـصت اـھدنع يـتلا ةـطقنلا نا :ً اــعبار

  .  𝑛 يـف ةدایز لـكل  1 رادـقمب
 

  Degenerate  للاحنلإا ةیلباق  4 . 1 . 5

 أشنی ةداعو ةیواستم اھنإ ساسأ ىلع قودنصلا داعبأ ذخأن امدنع رھظی قودنص يف میسج ةلأسم يف للاحنلإا نإ

 ھنأب   State ةلاح نم رثكلأ دوعی يذلا يقاطلا ىوتسملا نع لاقی . ماظنلل   Symmetry لثامتلا نم للاحنلاا

 لثمی ىوتسملا سفنل ةدئاعلا   States ةفلتخملا تلااحلا ددع ناو   Degenerate  للاحنلإل لباق وأ لحنم

  . يقاطلا ىوتسملا كلذل للاحنلإا ةجرد

&𝑛	) : ) رفصلا ةطقن ةقاط ( ةیقاط ةلاح لقأ ذخأنلً لاثم 	= 1	, 𝑛( 	= 1	, 𝑛) 	= 1	) 

𝐸	 = 	
	ℎ3	

8	𝑚	𝑎3
	;	𝑛&3 	+ 	𝑛(3 	+ 	𝑛)3	= = 	

3	ℎ3

8	𝑚	𝑎3
 

,(𝑥	𝜓     للاحنلإا ةیداحأ اھنع لاقی ةلاحلا هذھ 𝑦, 𝑧) = 	𝜓	(1, 1, 1) 

&𝑛	) : رخأ لاثم ذخأنل 	= 2	, 𝑛( 	= 1	, 𝑛) 	= 1	) 

𝐸	 = 	
3
4
	.		

	ℎ3	
	𝑚	𝑎3

 

𝐸   اھرادقم ةقاط كلتمت تلااحلا هذھ نم لكو للاحنلاا ةیثلاث اھنع لاقی ةلاحلا هذھ = 	 �
�
	 . ��

�	r�
.  

𝜓	(𝑥, 𝑦, 𝑧) 					⟹ 		𝜓	(2, 1, 1)		, 𝜓	(1, 2, 1)			, 𝜓	(1, 1, 2) 

,(2	𝜓 : ةــلاحلا ىــلا رـظنلا دـنع 1,   دنع رفصلل ةــیواسم میـسج داـجیلإ ةــیلامتحإ ةــفاثك كلتمت ،  (1

(	𝑥	 = 	 𝑎 2� ,(1	𝜓  ةـلاحلل ةبسنلاب ةـیلامتحإ ىصقأ ةـطقنلا هذـھ دـنع ىرـن اـننكلو  	(	 2, 1) .  

72



 

	𝒉𝟐	 ةقاطلا ةیمك ةقاطلا ةلاح
𝟖	𝒎	𝒂𝟐

 ةیللاحنلإا 

𝐸��� 3 يداحأ 

𝐸��3	, 𝐸3��	, 𝐸�3� 6 يثلاث 

𝐸�33	, 𝐸3�3	, 𝐸33� 9 يثلاث 

𝐸���	, 𝐸���	, 𝐸� يثلاث 11 ��

𝐸333 12 يداحأ 

𝐸�3�	, 𝐸��3	, 𝐸3��	, 𝐸��3	, 𝐸� يسادس 3� 14

𝐸33�	, 𝐸3�3	, 𝐸� يثلاث 33 17

𝐸3��	, 𝐸��3	, 𝐸�3� يثلاث 22 

𝐸��� يداحأ 27 

 

 

 

 

 ةـــلولحم ةــلثمأ

	1 ھتلتك میسجل يضرلأا ىوتسملا ةقاط بسحإ : )١( لاثم × 	10H	�n	𝐾𝑔 ھعلض لوط قودنص يف دوجوم 

10 nm  ةیلاتلا تلااحلا يف :  

  دعبلا يثلاث – ج                       دعبلا يئانث – ب                        دعبلا يداحأ -أ

𝐸�& 	= 	
𝑛&3	ℎ3	
8	𝑚	𝑎3

= 		
13 	× 	(	6.626	 × 	10H	��		)3	

8	(1	 × 	10H	�n	)	(	10	 × 	10H	�	)3
= 5.495	 × 10H	33	𝐽 

𝐸�&,�( 	= 	
	ℎ3	

8	𝑚	𝑎3
	;𝑛&3 + 𝑛(3= = 		

	(	6.626	 × 	10H	��		)3	
8	(1	 × 	10H	�n	)(	10	 × 	10H	�	)3

	(13 + 13) 

𝐸�&,�( 	= 10.99	 × 10H	33	𝐽 

 : لـحلا
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𝐸�&,�(,�) 	= 	
	ℎ3	

8	𝑚	𝑎3
	;𝑛&3 + 𝑛(3 +	𝑛)3= 

𝐸�&,�(,�) = 		
	(	6.626	 × 	10H	��		)3	

8	(1	 × 	10H	�n	)(	10	 × 	10H	�	)3
	(13 + 13 +	13) 

𝐸�&,�(,�) 	= 1.648	 × 	10H	3�	𝐽 

 

  ھتلتك )دحاو هاجتا ىلعو قودنص يف( میسج زفقی امدنع ثعبنملا ءوضلل يجوملا لوطلا دجوأ : )٢( لاثم

1	 × 	10H	3�	𝑔  نم n = 2 ىلا n = 1 ، نأبً املع  𝑎 = 3	𝐴°	 .   

𝐸� 	= 	
𝑛3	ℎ3	
8	𝑚	𝑎3

= 	
1	 × 	(	6.626	 × 	10H	��	𝐽	.		𝑠	)3	

8	 × 	10H	3� 	× 	10H	�	𝐾𝑔	 × 	(	3	 × 	10H	�n	𝑚)3
 

	𝐸� = 0.609	 × 	10H	�� 	
𝐽3	𝑠3

𝐾𝑔	𝑚3 

∵ 𝐽	 = 𝐾𝑔	.𝑚3	. 𝑠H	3	, 1	𝐽	 = 	 10�	𝑒𝑟𝑔 

𝐸� 	= 	0.609	 × 	10H	�� 	
𝐽3	𝑠3

𝐾𝑔	𝑚3 	= 	0.609	 × 	10H	�� 	
𝐾𝑔3	𝑚�	𝑠H	�	𝑠3

𝐾𝑔	𝑚3  

𝐸� 	= 	0.609	 × 	10H	��	𝐾𝑔	𝑚3	𝑠H	3 = 	0.609	 × 	10H	��	𝐽 

𝐸� 	= 	6.09	 × 	10H	��	𝐽 = 	6.09	 × 	10H	�� 	× 	10�	𝑒𝑟𝑔	 = 	6.09	 × 	10H	�3	𝑒𝑟𝑔 

𝐸3 	= 		
23 	× 	(	6.626	 × 	10H	��	)3	

8	 × 	10H	3� 	× 	10H	� 	× 	(	3	 × 	10H	�n	)3
	= 7.317	 × 	10H	��	𝐽 

∆𝐸	 = 	𝐸3 	− 	𝐸� 	= 7.317	 × 	10H	�� 	− 	6.09	 × 	10H	�� 	= 67.08	 × 	10H	��	𝐽	 

∆𝐸	 = ℎ	𝜈	 = 	
ℎ	𝐶
𝜆
					⟹ 			𝜆	 = 	

ℎ	𝐶
∆𝐸

	= 	
6.626	 × 	10H	�� 	× 	3	 × 	10�

67.08	 × 	10H	��
 

 : لـحلا
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𝜆	 = 0.3	 × 	10H	�	𝑚 = 0.3	 × 	10H	� × 	10�n	𝐴° = 300	𝐴° 

 

 

	𝑛)  نییقاط نییوتسم لقأ نیب ةقاطلا بسحإ : )٣( لاثم = 1	, 𝑛	 =   : يلی امم لكل (2

  .  m 100  ھلوط قیرط ىلع كرحتت   g 50 اھتلتك ةرك -آ

  .   m 10 اھلوط لجعملا ةبوبنأ يف ةكرحتملا )مویلیھلا ةاون يأ( افلآ ةقیقد -ب

	1.5	)   اھلوط ةطبار يف نورتكلا -ج × 	10H	��	𝑚	)	1.5	𝐴° جئاتنلا نیب نراق مثو .  

𝐸� 	= 	
��	��	
�	�	r�

= 	 �
�	×	(	�.�3�	×	�n�	��		)�	
�	(�n	×	�n�	�	)	(	�nn	)�

	= 1.097	 × 	10H	�n	𝐽 

𝐸3 	= (𝑛3)3	𝐸� = 23	(	1.097	 × 	10H	�n) = 4.388	 × 	10H	�n	𝐽 

∆𝐸	 = 	𝐸3 	− 	𝐸� = 	4.388	 × 	10H	�n 	− 	1.097	 × 	10H	�n = 3.291 ×	10H	�n		𝐽 

  : افلآ ةقیقد ةلتكً لاوأ بسحن

𝑚 =	
𝑀𝑎𝑠𝑠	𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟

𝐴𝑓𝑜𝑐𝑎𝑡𝑟𝑜	𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟
= 	

4	 × 	10H	�

6.023	 × 	103�
= 0.66	 × 	10H	3�	𝐾𝑔 

𝐸� 	= 	
𝑛3	ℎ3	
8	𝑚	𝑎3

= 	
13 	× 	(	6.626	 × 	10H	��		)3	
8	(0.66	 × 	10H	3�	)	(	10	)3

= 8.26	 × 	10H	��	𝐽 

𝐸3 = 	 (	𝑛3	)3	𝐸� = 	 (2)3 	× 	8.26	 × 	10H	�� = 33	 × 	10H	��	𝐽 

∆𝐸	 = 	𝐸3 	− 	𝐸� = 	33	 × 	10H	�� − 	8.26	 × 	10H	�� = 24.74 ×	10H	��	𝐽 

𝐸� 	= 	
𝑛3	ℎ3	
8	𝑚	𝑎3

= 	
13 	× 	(	6.626	 × 	10H	��		)3	

8	(9.2	 × 	10H	��	)	(	1.5	 × 	10H	��	)3
	= 2.68	 × 	10H	��	𝐽 

𝐸3 = 	 (	𝑛3	)3	𝐸� = 	23	𝐸� = 	4	(2.68	 × 	10H	��) = 10.7	 × 	10H	��	𝐽 

∆𝐸	 = 	𝐸3 	− 	𝐸� = 10.7	 × 	10H	�� 	− 	2.68	 × 	10H	�� = 8.02 × 10H	��	𝐽	 

 : لـحلا
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    نیح يف . ) ج ( يف ةنیبملا طقف يھ ةیمھلأا تاذ تایوتسملا نیب ةیقاطلا تافاسملا ناب هلاعأ مدقت امم حضتی

  .ً ادج ةریغص ب و أ

 

 ةـقلاع بـتكا . قودنـصلا نـم دـحاو دـعبب كرـحتی ، بعـكم قودنـص لـخاد m ھـتلتك میـسج : )٤( لاثم

              رفصلا ةطقن ةـقاط باـسح مـتی فـیك . eigenfunction  ةـیتاذلا ةـلادلاو  eigenvalue ةـیتاذلا ةـمیقلا باـسح

The zero point energy . ةیللاحنلاا يھامو  The degeneracy  ةیناثلاو ىلولأا ةراثملا ةلاحلل . 

  : ةیلاتلا ةقلاعلاب قودنصلا نم داعبأ ةثلاثب كرحتی میسجل ةقاطلل ةیتاذلا ةمیقلا باسح : لـحلا

𝐸 =
𝜋3	ℏ3

2𝑚
	¦
𝑛&3

𝑎3
+
𝑛(3

𝑏3
+
𝑛)3

𝑐3
§	 , 𝑛&, 𝑛(, 𝑛) = 1	, 2	, 3	, … .. 

  : نوكت دحاو دعبب كرحتی میسجل ةقاطلل ةیتاذلا ةمیقلا ناف كلذل

𝐸�¨,�©,�ª =
𝜋3	ℏ3

2𝑚𝑎3
	;𝑛&3 + 𝑛(3 + 𝑛)3= 

  : ةیلاتلا ةقلاعلاب ىطعت قودنصلا لخاد داعبأ ةثلاث يف كرحتی میسجل ةجوملا ةلاد

Ψ(&,(,)) = ¬ 8
𝑎𝑏𝑐

	𝑠𝑖𝑛
𝑛&	𝜋	𝑥
𝑎

	𝑠𝑖𝑛
𝑛(	𝜋	𝑦
𝑏

sin
𝑛)	𝜋	𝑧
𝑐

 

  : قودنصلا نم دحاو دعبب كرحتی میسجل ةجوملا ةلادل ةیتاذلا ةمیقلا ناف كلذل

Ψ(&,(,)) = ¬ 8
𝑎�
	𝑠𝑖𝑛

𝑛&	𝜋	𝑥
𝑎

	𝑠𝑖𝑛
𝑛(	𝜋	𝑥
𝑎

sin
𝑛)	𝜋	𝑥
𝑎

 

&𝑛  : نوكت امدنع رفصلا ةطقن ةقاط باسح متی = 𝑛( = 𝑛) = 1 

𝑍𝑒𝑟𝑜	𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡	𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝐸�¨,�©,�ª = 𝐸��� =
3	𝜋3	ℏ3

2𝑚𝑎3
	 

  للاحنلاا ةیثلاث : (1 , 1 , 2) , (1 , 2 , 1) , (2 , 1 , 1) : ىلولأا ةراثملا ةلاحلل ةیللاحنلاا

𝐸��3 = 𝐸�3� = 𝐸3�� =
5	𝜋3	ℏ3

2𝑚𝑎3
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 (1 , 2 , 2) , (2 , 1 , 2) , (2 , 2 , 1) : ةیثلاث ةیللاحنلإاً اضیأ ةیناثلا ةراثملا ةلاحلل

𝐸�33 = 𝐸3�3 = 𝐸33� =
9	𝜋3	ℏ3

2𝑚𝑎3
 

 

 

  .   ھتقاطو ( 123 ) ىوتسملا ةیللاحنا ددع بسحإ : )٥( لاثم

  : يھو ( 123 ) دادعلأل تایلدابتلا ددع داجیإب ةیللاحنلاا تلااح ددع داجیإ نكمی : لـحلا

( 123 ), ( 132 ), ( 213 ), ( 231 ), ( 312 ), ( 321 ) 

  : يواست ھتقاطو ةیللاحنلإا يسادس وھ ىوتسملا اذھ نا يأ ، ةتس يواسی اھددع نا

𝐸�&,�(,�) 	= 	
	ℎ3	

8	𝑚	𝑎3
	;𝑛&3 + 𝑛(3 +	𝑛)3=			 

		𝐸�3� 	= 	
	ℎ3	

8	𝑚	𝑎3
	(13 + 23 +	33) 

𝐸�3� 	= 	
14		ℎ3	
8	𝑚	𝑎3

 

 

 

  يضرلأا ةقاطلا ىوتسم يف دعبلا يداحأ قودنصلا نم لولأا فصنلا يف میسج داجیإ ةیلامتحإ بسحإ : )٦( لاثم

𝜓	(𝑥) = t	
2
𝑎
	v
�
3
	sin

𝑛	𝜋	𝑥
𝑎

									⟹ 		 ¯𝜓(&)
3 ¯ = 	

2
𝑎
	𝑠𝑖𝑛3 	

1	 × 	𝜋	 × 	𝑥
𝑎

 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 𝑃 = 	C ¯𝜓(&)
3 ¯	𝑑𝑥

�
3�

n

= 	C
2
𝑎
	𝑠𝑖𝑛3	(	

1	 × 	𝜋	 × 	𝑥
𝑎

	)	𝑑𝑥

�
3�

n

 

 : لـحلا
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𝑃 = 	
2
𝑎
	C

1
2
	(	1 − cos t	

2	𝜋	𝑥
𝑎

	v 𝑑𝑥 	= 	
1
𝑎
	C 𝑑𝑥	 −	

1
𝑎
	C

1
2
	±cos(	

2	𝜋	𝑥
𝑎

	)²

�
3�

n

�
3�

n

�
3�

n

 

r	&	³	3	) رادقملاب هلاعأ ةلداعملا برضب
3	³	&	r

  : ىلع لصحن ، اھطیسبتل (	

𝑃 = 	
1
2
	−	

1
2	𝜋	𝑥

	C ±cos t	
2	𝜋	𝑥
𝑎

	v²

�
3�

n

	× 	
2	𝜋
𝑎
	𝑑𝑥 

𝑃 = 	
1
2
	−	

1
2	𝜋	𝑥

	0sin ¦	
2	𝜋	𝑎 2⁄

𝑎
	§ − 0: =

1
2
−

0
2	𝜋	𝑥

=
1
2
= 50	% 

  . % 50 يھ قودنصلا نم لولأا فصنلا يف میسجلا داجیإ ةیلامتحإ نا يأ

 

                   يواـستم ھــعلاضأ لوـط قودنـص يــف مـیسجل يــضرلأا ىوتـسملل ةــیتاذـلا ةـــلادـلا دـــج : )٧( لاثم

𝑎& = 𝑏( = 	 𝑐)  .  

&𝑛          : امدنع يضرأ ىوتسملا نوكی : لـحلا = 𝑛( = 𝑛) = 1 

𝜓	(𝑥) = t	
2
𝑎	v

�
3
	sin

𝑛&	𝜋	𝑥
𝑎 		 , 𝜓	(𝑦) = t	

2
𝑎	v

�
3
	sin

𝑛(	𝜋	𝑦
𝑎 		 , 𝜓	(𝑧) = t	

2
𝑎	v

�
3
	sin

𝑛)	𝜋	𝑧
𝑎 		 

𝜓	(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 	𝜓	(𝑥)	. 𝜓	(𝑦)	. 𝜓	(𝑧) 

𝜓	(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 	 t	
2
𝑎
	v
�
3
	sin

𝑛&	𝜋	𝑥
𝑎

	.		t	
2
𝑎
	v
�
3
	sin

𝑛(	𝜋	𝑦
𝑎

	 . 	t	
2
𝑎
	v
�
3
	sin

𝑛)	𝜋	𝑧
𝑎

 

𝜓	(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 	 t	
2
𝑎
	v
�
3
	sin

	𝜋	𝑥
𝑎
	.			sin

	𝜋	𝑦
𝑎
	 . 	sin

	𝜋	𝑧
𝑎
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